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✷✳✷✳✶ ❉%♣❛((❡$ ❧❡( ❛♣♣$♦❝❤❡( (❡❝.♦$✐❡❧❧❡( ♣❛$ ❧❡ ♣$♦❥❡. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻✹
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✷✳✷✳✸ ❈$♦✐(❡$ ♣❧✉(✐❡✉$( ❛♣♣$♦❝❤❡( ❞✉ ♣$♦❥❡. ❡. $%✢%❝❤✐$ T ❧❛ $❡♣$%(❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
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❏✳▲✳ ●♦❞❛1❞
✭●✳ ❉❡❧❡✉③❡✱ ❋✳ ●✉❛++❛,✐✱ ▼✐❧❧❡ $❧❛&❡❛✉①✱ ▲❡/
➱❞✐+✐♦♥/ ❞❡ ▼✐♥✉✐+✱ ✶✾✽✵✱ ♣✳ ✸✻✮
▲❛ ❝♦♥%&'✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ ✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ♣❡✉&✲❡❧❧❡ ❞❡✈❡♥✐' ✉♥❡ ♦❝❝❛%✐♦♥ ♣♦✉' ✭'❡✮✲
%&'✉❝&✉'❡' ❧❡ &❡''✐&♦✐'❡ &'❛✈❡'%5 ❄ ❈❡&&❡ 8✉❡%&✐♦♥ ❡%& 9 ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❧❛ '5✢❡①✐♦♥ ♠❡♥5❡ ❞❛♥% ❝❡ &'❛✈❛✐❧✳
❙&'✉❝&✉'❡ ❧✐♥5❛✐'❡ ❡& ✐♠♣5♥5&'❛❜❧❡ ✭%✐♥♦♥ ❡♥ ❝❡'&❛✐♥% ♣♦✐♥&%✮✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡''5❡ '❡♣'5%❡♥&❡ ♣♦✉'&❛♥&
✉♥ 5❧5♠❡♥& ♣♦&❡♥&✐❡❧ ❞❡ &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ &❡''✐&♦'✐❛❧❡✳ ❯♥❡ &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ 8✉✬♦♥ ♣❡✉& ♣❡'❝❡✈♦✐' ♥♦♥
%❡✉❧❡♠❡♥& ❛✉&♦✉' ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐% 8✉✐ ♣❡✉& %❡ ❞✐✛✉%❡' ❛✉ '5%❡❛✉ ❡♥&✐❡'✱ %✐ %❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ '❡❧C✈❡
❞✬✉♥❡ ✈✐%✐♦♥ %②%&5♠✐8✉❡ ❡& ✐♥&❡'%❝❛❧❛✐'❡ ❞❛♥% ❧❡% ❞♦♠❛✐♥❡% ❞❡% &'❛♥%♣♦'&% ❡& ❞✉ &❡''✐&♦✐'❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥&
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡✱ ❧❡ ♣'♦❥❡& ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ '❡♣'5%❡♥&❡ ❛✐♥%✐ ❧✬♦❝❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'
❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞❡% &❡''✐&♦✐'❡% &♦✉❝❤5% ♣❛' ❝❡&&❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡✳
❖❝❝❛%✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ ♥❡ %✐❣♥✐✜❡ ♣❛%✱ ♣♦✉' ❛✉&❛♥&✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐'❡❝&❡ %✉' ❧❡ ❞5✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥& ✿ ❧❡% '❡❝❤❡'❝❤❡% ❝♦♥❞✉✐&❡% ♣❡♥❞❛♥& ❧❡% ✈✐♥❣& ❞❡'♥✐C'❡% ❛♥♥5❡% ❡♥✈✐'♦♥✱ %✉✐&❡ 9 ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥
%❡'✈✐❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉%❡% ❧✐❣♥❡% ❡✉'♦♣5❡♥♥❡% 9 ❣'❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡✱ ✐♥✈✐&❡♥& 9 '❡♠❡&&'❡ ❡♥ 8✉❡%&✐♦♥ ❧❡
❧✐❡♥ ❛✉&♦♠❛&✐8✉❡ ❡♥&'❡ ❧♦❝❛❧✐%❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥K✉❞ ❞✉ '5%❡❛✉ ❡& '❡&♦♠❜5❡% ❧♦❝❛❧❡%✳ ❖♥ ♣❡✉& ♠❡&&'❡
❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡% ❝❛% ♦L ❧✬✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡ ❛ ♣❡'♠✐% ✉♥ ✈5'✐&❛❜❧❡ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❡& ❞✬❛✉&'❡% ♦L ✉♥❡
✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡ ❝♦♠♣❛'❛❜❧❡ ❛ ❡♥ '❡✈❛♥❝❤❡ ❛❣❣'❛✈5 ✉♥ ♣'♦❝❡%%✉% ❞❡ ❞5❝❧✐♥ ♦✉ ♥✬❛ ♣❛% ♣'♦❞✉✐& ❞❡%
5✈♦❧✉&✐♦♥% %✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡%✳ ❙✐ ❝❡'&❛✐♥❡% ❣❛'❡% ❞✉ ❚●❱ %♦♥& ❞❡% ❵%✉❝❝C%✬ ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉'
❢'58✉❡♥&❛&✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐%❛&✐♦♥ ❞✬❛❝&✐✈✐&5%✱ ❞✬❛✉&'❡% ♦♥& ❡✉ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♦♥&
♠Q♠❡ '❡♥❢♦'❝5 ❧✬❛&&'❛❝&✐♦♥ ✈❡'% ✉♥ ❛✉&'❡ ❝❡♥&'❡ ♠5&'♦♣♦❧✐&❛✐♥ ❣'R❝❡ 9 ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡✈❡♥✉❡ ♣❧✉%
♣❡'❢♦'♠❛♥&❡✳ ◗✉❡❧❧❡% %♦♥& ❛❧♦'% ❧❡% ❝♦♥❞✐&✐♦♥% 9 '5✉♥✐' ❛✜♥ 8✉❡ ❧✬✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡ ♣❛'&✐❝✐♣❡ ❛✉ ♣'♦❥❡&
❞❡ &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ ❞✉ &❡''✐&♦✐'❡ 8✉✬❡❧❧❡ &'❛✈❡'%❡ ❄ ▲❛ %❡✉❧❡ ❝❤♦%❡ 8✉✐ ❡%& ❞5%♦'♠❛✐% ❛❝8✉✐%❡ ♣♦✉'
❧❡% ❝❤❡'❝❤❡✉'% ❝♦♥❝❡'♥❛♥& ❧❛ 8✉❡%&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣'❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡ ❡%& 8✉❡ ❧❡% ✐♠♣❛❝&% ♥❡ %♦♥& ♣❛% ❝❛✉%5%
❞✐'❡❝&❡♠❡♥& ♣❛' ❧✬✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡✳ ❈❡ 8✉✐ ❝♦♠♣&❡✱ ♣❧✉&T&✱ ❡%& ❧❛ ♠❛♥✐C'❡ ❞♦♥& ❧❡% ✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡%
%♦♥& ♣'✐%❡% ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❛♥% ❧❡% %&'❛&5❣✐❡% ❞❡% ❛❝&❡✉'%✳ ❉❛♥% ❧❡% ♦✉&✐❧% ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❧❡% ♣❧✉%
'5❝❡♥&% ♦♥ ♣❡✉& ♦❜%❡'✈❡' ✉♥❡ &❡♥❞❛♥❝❡ 9 ♣'❡♥❞'❡ ❡♥ ❝♦♥%✐❞5'❛&✐♦♥ ❞❡% ♣'♦❥❡&% ✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡❧% ❞❡
❝❡&&❡ ♣♦'&5❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡% ✐♥%5'❡' ❝♦''❡❝&❡♠❡♥& ❞❛♥% ❧❡ &❡''✐&♦✐'❡✳
❉❛♥% ❝❡&&❡ &❤C%❡✱ ❧❡ ♣'♦❥❡& ❛♥❛❧②%5 ❡%& ❧❛ ❧✐❣♥❡ 9 ❣'❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡ ❡♥&'❡ ▲②♦♥ ❡& ▼✐❧❛♥✳ ❊♥ '5❛❧✐&5✱
✐❧ ♥❡ %✬❛❣✐& ♣❛% 8✉❡ ❞✬✉♥ ♣'♦❥❡&✱ ❧❡ &'♦♥W♦♥ ❡♥&'❡ ❚✉'✐♥ ❡& ▼✐❧❛♥ 5&❛♥& ❞5❥9 ❝♦♥%&'✉✐&✳ ❇✐❡♥ 8✉✬✉♥❡
♣❛'&✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡ %♦✐& '5❛❧✐%5❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ &❡''✐&♦'✐❛❧❡ ❡& ✉'❜❛✐♥❡ ❛✉&♦✉' ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❧✐❣♥❡ ♥✬❡%& ♣❛% ❞✉ &♦✉& ✜❣5❡ ❡& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ '5✢❡①✐♦♥% %♦♥& ❡♥❝♦'❡ ❡♥ ❝♦✉'%✳ ❱✐❝❡✲✈❡'%❛✱ ❞✬❛✉&'❡%
♣'♦❥❡&%✱ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡% ❡& ✉'❜❛✐♥%✱ ♦♥& ❛♥&✐❝✐♣5 ❧✬❛''✐✈5❡ ❞❡ ❧❛ ❣'❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡ ❞❛♥% ❝❡'&❛✐♥% ♥K✉❞%✳
❉✬❛✐❧❧❡✉'%✱ ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ❝'✐%❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ '❛❧❡♥&✐ ❧❡ ♣'♦❝❡%%✉% ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❡& '5❛❧✐%❛&✐♦♥ ❞✉
♣'♦❣'❛♠♠❡ ❞❡% &'❛✈❛✉①✳ ▲✬♦❜❥❡❝&✐❢ 8✉❡ ♥♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ❞♦♥♥5 ❞❛♥% ❝❡&&❡ &❤C%❡ ❡%& ❞✬❛♥❛❧②%❡'
❧❡% ❝♦♥&❡①&❡% ❣❧♦❜❛✉① ❞❛♥% ❧❡%8✉❡❧% ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ %✬✐♥%C'❡ ✭'5❣✐♦♥❛✉①✱ ♠5&'♦♣♦❧✐&❛✐♥%✱ ✉'❜❛✐♥%✮✱
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❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡' ❧❡ ♣'♦❥❡( ✐♥❢'❛#('✉❝(✉'❡❧✳
▼6♠❡ #✐ ♥♦✉# ♥❡ #♦✉❤❛✐(♦♥# ♣❛# ❝♦♥❝❡♥('❡' ♥♦('❡ '+✢❡①✐♦♥ #✉' ❧❡ ♣'♦❥❡( (❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❢❡''♦✈✐❛✐'❡ - ❣'❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈+'✐✜❡' #♦♥ ✐♥(+❣'❛(✐♦♥ ❞❛♥# ✉♥ ♣'♦❥❡( ❞❡ (❡''✐(♦✐'❡✱ ✐❧ ❡#(
(♦✉( ❞❡ ♠6♠❡ ♥+❝❡##❛✐'❡ ❞❡ #❡ ❞❡♠❛♥❞❡' A✉✬❡#( ❝❡ A✉✬✉♥❡ (❡❧❧❡ ✐♥❢'❛#('✉❝(✉'❡ ❡( ❝♦♠♠❡♥( ❡❧❧❡
❢♦♥❝(✐♦♥♥❡✳ ❊♥ ❢♦'♠✉❧❛♥( ❧✬❤②♣♦(❤@#❡ A✉✬❡❧❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦'❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉(♦'♦✉(❡ ❛✉
❞+❜✉( ❞✉ ❳❳❡ #✐@❝❧❡✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡' ❧❛ ❣+♦❣'❛♣❤✐❡ ♣❤②#✐A✉❡✱ ♣♦❧✐(✐A✉❡ ❡( +❝♦♥♦♠✐A✉❡ ❞✬✉♥ (❡''✐(♦✐'❡✱
♥♦✉# ❛♥❛❧②#❡'♦♥# #❡# ♣♦(❡♥(✐❛❧✐(+# ❡( #❡# ❝♦♥('❛✐♥(❡#✳ ▲❡# ♣'♦❣'@# ❞❡ ❧❛ (❡❝❤♥✐A✉❡ ♦♥( ♣❡'♠✐#
❧✬❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ♣'♦❣'❡##✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐(❡##❡ ❡( ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡''+❡ ♣❡✉( ✜♥❛❧❡♠❡♥( ❞❡✈❡♥✐' ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
('❛♥#♣♦'( ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥( ❞✉'❛❜❧❡✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❝♦♠♣+(✐(✐❢ ♣❛' '❛♣♣♦'( - ❧✬❛✈✐♦♥ ❡( - ❧❛ ✈♦✐(✉'❡✳
❈❡((❡ ✈✐(❡##❡✱ ♣❛' ❝♦♥('❡✱ #✬❡#( #♦✉✈❡♥( ♦♣♣♦#+❡ - ✉♥❡ ❞❡##❡'(❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ (❡''✐(♦✐'❡✳
❈❡((❡ (❤@#❡ ♥❡ ♣'+(❡♥❞ ♣❛# ❞✐'❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❡'#♦♥♥❡# ✭♥♦(❛♠♠❡♥( ❡①(+'✐❡✉'❡# - ❧❛ ❞✐#✲
❝✐♣❧✐♥❡✮ ♥♦✉# ❧✬♦♥( ❞❡♠❛♥❞+ ♣❡♥❞❛♥( ❝❡# ❝✐♥A ❞❡'♥✐@'❡# ❛♥♥+❡#✱ #✐ ❧❡ ▲②♦♥✲❚✉'✐♥ #❡'❛ ❝♦♥#('✉✐(
♦✉ ♣❛#✱ ♥✐ A✉❛♥❞✱ ♥✐ ❝♦♠♠❡♥(✳ ◆♦✉# ♥✬❛❧❧♦♥# ♣❛# +✈❛❧✉❡' ❧❛ '❡♥(❛❜✐❧✐(+ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉'
+(❛❜❧✐' #✐ ❧❡# ❝♦N(# ✭+❝♦♥♦♠✐A✉❡#✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ #♦❝✐❛✉① ❡( ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥(❛✉①✮ #❡'♦♥( ❝♦✉✈❡'(# ♣❛'
❧❡# '❡❝❡((❡#✱ ♦✉ #✐ ❡❧❧❡ #❡'❛ ❝♦♠♣+(✐(✐✈❡ ♣❛' '❛♣♣♦'( ❛✉① ❛✉('❡# ♠♦②❡♥# ❞❡ ('❛♥#♣♦'(✳ ❚♦✉(❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛(✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐(✱ ♥✬❡#( ♣❛# ✐♥(+'❡##+❡ ♣❛' ❞❡# ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❢❡''♦✈✐❛✐'❡# - ❣'❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ ✿ ❝❡((❡
❞❡'♥✐@'❡ (❡♥❞ - ❛✉❣♠❡♥(❡' ❧❛ ♠♦❜✐❧✐(+ ❞❡# ♣❡'#♦♥♥❡# A✉✐ ♦♥( ❞+❥- ❧✬❤❛❜✐(✉❞❡ ❛✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥(
✭♣♦✉' ❧❡ ('❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❧♦✐#✐'✱ ❡(❝✳✮ ♣❧✉(B( A✉✬❛✉❣♠❡♥(❡' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡# ♣❛##❛❣❡'# ❢❡''♦✈✐❛✐'❡# (♦✉(
❝♦✉'(✳ ◆♦✉# ✈❡''♦♥# A✉❡❧❧❡# #♦♥( ❧❡# ❝❛(+❣♦'✐❡# #♦❝✐♦♣'♦❢❡##✐♦♥♥❡❧❧❡# ✭❝❛❞'❡#✱ ❝❤❡'❝❤❡✉'#✱ ❤♦♠♠❡#
❞✬❛✛❛✐'❡#✱ ❡(❝✳✮ ❡( ❧❡# (②♣❡# ❞❡ ✈♦②❛❣❡# ✭❞✉'+❡ ❞❡ ✉♥❡ - ('♦✐# ❤❡✉'❡#✱ ❡♥✈✐'♦♥ ✸✵✵ ❦♠✮ ♥♦'♠❛❧❡♠❡♥(
❝♦♥❝❡'♥+#✳ ◆♦✉# ✈❡''♦♥# ❛✉##✐ A✉❡ ❧❛ ❢'+A✉❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞+♣❡♥❞ ❞✉ (②♣❡ ❞❡ #❡'✈✐❝❡ ♦✛❡'(
✭❢'+A✉❡♥❝❡✱ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥(✱ ❛''6(# ❡( ❧❡✉' ❛❝❝❡##✐❜✐❧✐(+✱ ❝♦N(#✱ ❡(❝✳✮✳ ❯♥❡ ❞❡# A✉❡#(✐♦♥# A✉❡ ♥♦✉# ♥♦✉#
♣♦#❡'♦♥# ♣♦'(❡'❛✱ ❡♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ #✉' ❧❛ (②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ #❡'✈✐❝❡ A✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡✈'❛ ❢♦✉'♥✐'✱ ♣♦✉'
❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ♥♦(❛♠♠❡♥( #✐ ❧❡# ❧✐❣♥❡# - ❣'❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ ❞♦✐✈❡♥( ❝♦♥(✐♥✉❡' - ✐♠✐(❡' ❧❡ ('❛♥#♣♦'( ❛+✲
'✐❡♥✱ ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ♣♦✐♥( - ♣♦✐♥(✱ ♦✉ #✐ ❡❧❧❡# ❞♦✐✈❡♥( ❣❛'❛♥(✐' ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ✐''✐❣❛(✐♦♥
❞✉ (❡''✐(♦✐'❡✳ ❊( ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥♦✉# ❞❡♠❛♥❞❡' ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡❧❛ ❝♦N(❡✱ ♥♦✉# ♥♦✉# ❞❡♠❛♥❞❡'♦♥# A✉❡❧ ❡#(
❧❡ ♣'✐① A✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝(✐✈✐(+ ❡#( ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡ - ♣❛②❡' ♣♦✉' ❧❡# ❛✈❛♥(❛❣❡# ✭❡( ❧❡# ✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥(#✮ A✉❡ ❧❛
❢✉(✉'❡ ❧✐❣♥❡ ❛♣♣♦'(❡'❛✳
❙✐ ❧❡# ✐♥✈❡#(✐##❡♠❡♥(# ♣♦✉' ❧❛ ❝♦♥#('✉❝(✐♦♥ ❡( ❧❡ ♠❛✐♥(✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢'❛#('✉❝(✉'❡ ❛✉##✐ ❝♦N(❡✉#❡
❞❡♠❛♥❞❡♥( ✉♥❡ ❢'+A✉❡♥(❛(✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧❡# ♣♦❧✐(✐A✉❡# ❞❡ ✈❛❧♦'✐#❛(✐♦♥ ❡( ❞✬✐♥(+❣'❛(✐♦♥ (❡''✐(♦'✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉✈❡♥( ❝♦♥('✐❜✉❡' - ✐♥#(❛✉'❡' ✉♥ '❛♣♣♦'( ✈❡'(✉❡✉① ❡♥('❡ ❝❡((❡ ❞❡'♥✐@'❡ ❡( ❧❡
(❡''✐(♦✐'❡ ('❛✈❡'#+ ❡( - '++A✉✐❧✐❜'❡' ❧❡# ♠♦❞❡# ❞❡ ('❛♥#♣♦'(✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉'#✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❝♦N(#✴❜+♥+✜❝❡# ♥✬❡#(
♣❛# ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( A✉❛♥(✐✜❛❜❧❡✱ #✉'(♦✉( #✐ ❧❡# ✐♠♣❛❝(# ♣♦(❡♥(✐❡❧# #❡ ♠❛♥✐❢❡#(❡♥( - ♣❧✉#✐❡✉'# +❝❤❡❧❧❡#✳
▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ ❞♦✐( (❡♥✐' ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧✬♦'❣❛♥✐#❛(✐♦♥ ❞❡ (♦✉# ❧❡# ♥✐✈❡❛✉① ❡( ❡##❛②❡' ❞✬❛❝❝♦'❞❡' ❧❡#
✐♥(+'6(# ❛✉① ❞✐✛+'❡♥(# +❝❤❡❧♦♥# ❝♦♥❝❡'♥+#✳ ;♦✉' ❝❡❧❛✱ ♥♦✉# ✈❡''♦♥# A✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ (❡♥❞ -
♦'❣❛♥✐#❡' #❡# ♣'♦❝❡##✉# ❞❡ ❢❛X♦♥ ❝②❝❧✐A✉❡ ❡( ✐♥(❡'#❝❛❧❛✐'❡✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ - ❣'❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡
❡♥('❡ ▲②♦♥ ❡( ▼✐❧❛♥✱ ❧❡# +❝❤❡❧❧❡# ✐♥(+'❡##+❡# ❡♥ ♠6♠❡ (❡♠♣# ♣❛' ❧❡ ♣'♦❥❡( #♦♥( ✿
✲ ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❡✉'♦♣+❡♥♥❡✱ A✉✐ '❡❣❛'❞❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❧❡# '❡❧❛(✐♦♥# ❞❡ ❝♦♠♣❧+♠❡♥(❛'✐(+ ❡( ❝♦♥❝✉''❡♥❝❡
❡♥('❡ ❧❡# ✈✐❧❧❡# ❡( ❧❡# '+❣✐♦♥# ❡✉'♦♣+❡♥♥❡# (♦✉❝❤+❡# ♣❛' ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❞✐'❡❝(❡♠❡♥(✱
❧✬✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡# ❝♦♥♥❡①✐♦♥# #('❛(+❣✐A✉❡#✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛(✐♦♥ ❞❡# ♥:✉❞ ✐♥(❡'♠♦❞❛✉① ❡( ❞❡#
❛❧(❡'♥❛(✐✈❡# ❞❡ ('❛❝+✱ ❡(❝✳ ❀
✲ ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ♥❛(✐♦♥❛❧❡✱ A✉✐ ✐♥(+'❡##❡ ❧❡# #('❛(+❣✐❡# ❞❡ '❡❧❛(✐♦♥ ❡♥('❡ ✈✐❧❧❡#✱ ❧❡# ♣'✐♦'✐(+# ❞❡# ✐♥✈❡#(✐#✲
✶✹
 ❡♠❡♥$ ✱ ❧❡ ❛❧$❡(♥❛$✐✈❡ ♣♦  ✐❜❧❡ ✱ ❧❡✉( /✈❛❧✉❛$✐♦♥✱ ❡$❝✳ ❀
✲ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ (/❣✐♦♥❛❧❡✱ 7✉✐ (❡❧8✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐/(❛(❝❤✐❡ ❡$ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥$(❡ ❝❡♥$(❡ ✉(❜❛✐♥ ; ❧✬✐♥$/(✐❡✉(
❞❡ ❧❛ (/❣✐♦♥ ✭♣❛( ❢♦(❝/♠❡♥$ ✉♥❡ (/❣✐♦♥ ❛❞♠✐♥✐ $(❛$✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡((❛✮✱ ❞❡  ♣/❝✐✜❝✐$/ ❞✉
$❡((✐$♦✐(❡✱ ❧❡ ❛❝$✐✈✐$/ ✐♥ $❛❧❧/❡ ✱ ❧❡ (❛♣♣♦($ ❡♥$(❡ ✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡ ❡$ ♣❛② ❛❣❡✱ ❡$❝✳ ❀
✲ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ 7✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡ ♣(♦❥❡$ ❞❡ ♥B✉❞ ✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡❧ ❡$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡ (❛♣♣♦($
❡♥$(❡ ❡ ♣❛❝❡ ✉(❜❛✐♥ ❡$ ❣❛(❡✱ ✐♥$❡(♣(/$/❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐❡✉ ❞✬/❝❤❛♥❣❡ ❡♥$(❡ ✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡ ❡$ ✈✐❧❧❡✳
❈❡  ♦♥$ ❞♦♥❝ ❧❡ ❛((D$ ❧❡ ✈/(✐$❛❜❧❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥$❡( ❝❛❧❛(✐$/ /✈♦7✉/❡ ♣❧✉ ❤❛✉$✱ ❧❡ ♣♦✐♥$ ♥/✈(❛❧✲
❣✐7✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡✱ ❝❡ 7✉✐ (❡♥❞ ✐♥$/(❡  ❛♥$ ❛✉  ✐ ❧❛✴❧❡ ❢❛F♦♥✴ ❞❡ ❧❡ ♠❡$$(❡ ❡♥ (❡❧❛$✐♦♥✳
▲❡  $(❛$/❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛/(❡♥$ ❛❝$❡✉( $❡♥❞❡♥$ ❡♥ ❢❛✐$ ; ❞✐✈❡(❣❡(✳ I♦✉( ❧❡ ❡①♣❧♦✐$❛♥$ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ✱ ❧❛
♠♦❞❛❧✐$/ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝$❡( ❞❡✉① ❛((D$ ❝♦♥❝❡(♥❡ $♦✉$ ❞✬❛❜♦(❞ ❧❡ $❡♠♣ ❞❡ ♣❛(❝♦✉( ✱ ♣✉✐ 7✉❡ ❧❛ ❞✉(/❡
❞✉ $(❛❥❡$ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ✐♠♣♦($❛♥$  ✉( ❧❛ ❢(/7✉❡♥$❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡$ ❞♦♥❝  ✉(  ❛ (❡♥$❛❜✐❧✐$/✳ ❉❛♥ 
❧❛ ❧♦❣✐7✉❡ ❞❡ ❧❛  ♦❝✐/$/ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡✱ ❧❡ $(❛✐♥ (❛♣✐❞❡ ❡ $ ❝♦♥F✉ ♣♦✉( ♦♣$✐♠✐ ❡( ❧❡ $❡♠♣ ❞❡ ♣❛(❝♦✉( 
❡♥$(❡ ❞❡✉① ♠/$(♦♣♦❧❡ ✱ ❡♥ ❞❡  ❡(✈❛♥$ /✈❡♥$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡ ✈✐❧❧❡  ❡❝♦♥❞❛✐(❡ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐ ❞❡ ❝♦(✲
(❡ ♣♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣(♦❧♦♥❣❡♠❡♥$ ❞✉ ♣❛(❝♦✉(  ✉( ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛  ✐7✉❡ 7✉❡ ❧❡ ❚●❱ ❡♠♣(✉♥$❡ ;
✈✐$❡  ❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❛((D$ ❞❛♥ ❧❡ ❣❛(❡ ✐♥$❡(♠/❞✐❛✐(❡ ❞♦✐✈❡♥$ ❞♦♥❝ D$(❡ ❧✐♠✐$/ ✱  ♦✐$ ❡♥ ♥♦♠❜(❡
 ♦✐$ ❡♥ ❞✉(/❡✱ ❝❛( ❧✬❛((D$ ❞✉ $(❛✐♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❤✉✐$ ; ❞✐① ♠✐♥✉$❡ ❞❛♥ ✉♥❡ ❣❛(❡ ❡♥ (❛ ❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❡$ ❥✉ 7✉✬; ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉(❡ ❞❛♥ ✉♥❡ ❣❛(❡ ❞❡ ❝❡♥$(❡✲✈✐❧❧❡ ✭❇❛✈♦✉① ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ♣✳✶✵✵✮✳
◗✉✬❡ $ ❝❡ 7✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ; ❣(❛♥❞❡ ✈✐$❡  ❡ ♣❡✉$  ✐❣♥✐✜❡(✱ ❡♥ (❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉( ✉♥
$❡((✐$♦✐(❡ ❄ ❙✐ ♥♦✉ ❝♦♥♥❛✐  ♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜(❡✉ ❡ ♠♦$✐✈❛$✐♦♥ 7✉✐ ❛♠8♥❡♥$ ❝❡($❛✐♥❡ ❝♦❧❧❡❝$✐✈✐$/ ;
❧❛ (❡❢✉ ❡(✱ ✐❧ ❡ $ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐(❡ ❛❝❝❡♣$❡( ❧❡  ❡✉❧ ♣❛  ❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡ ❞❛♥ ❧❡ $❡((✐$♦✐(❡  ❛♥ 
❛✉ ♠♦✐♥ ② /$❛❜❧✐( ✉♥ ❛((D$✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦ /✱ ❧❡ ❛❞♠✐♥✐ $(❛$✐♦♥ ❞✬❛✉$(❡ ✈✐❧❧❡  ❡  ♦♥$ ❜❛$$✉❡ ♣♦✉(
♦❜$❡♥✐( ❧❡ ♣❛  ❛❣❡ ❡$ ✉♥❡ ❣❛(❡ ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐$❡  ❡ ❞❛♥ ❧❡✉( $❡((✐$♦✐(❡✱ ❡♥ ♣❛(✐❛♥$  ✉(  ❡ ❛♣♣♦($ 
♣♦✉( ❧❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉ ✈❡((♦♥ ❞❛♥ ♥♦$(❡ ❛♥❛❧② ❡ 7✉❡ ❧❡ ♣♦ ✐$✐♦♥ ❞❡ ✉♥ ❡$ ❞❡ 
❛✉$(❡  ♦♥$ ; ♥✉❛♥❝❡(✳
➚ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ❞✉ (/ ❡❛✉✱ ✉♥❡ ✐♥❢(❛ $(✉❝$✉(❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ; ❣(❛♥❞❡ ✈✐$❡  ❡ ❡ $  ❝❤/♠❛$✐ /❡✱ $♦♣♦❧♦❣✐7✉❡✲
♠❡♥$✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ 7✉✐ ❝♦♥♥❡❝$❡ ❞❡ ♣♦✐♥$ ✱ ♠❛✐ ❧❡ $❡((✐$♦✐(❡ 7✉✐  ❡(❛ ♣❤② ✐7✉❡♠❡♥$ $(❛✈❡( /
♣❛( ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥✬❡ $ ♣❛ ✉♥  ✉♣♣♦($ ❧✐  ❡✳ ■❧ ♣♦ ❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥$(❛✐♥$❡ ; ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢(❛ $(✉❝$✉(❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ; ♣(♦①✐♠✐$/ ❞❡ ❝❡♥$(❡ ✉(❜❛✐♥ ❝♦♠♣❛❝$ ❡$ ❞❡ ❧✬✉(❜❛♥✐ ❛$✐♦♥ ❞✐✛✉ ❡✱ ♦✉
7✉❛♥❞ ❡❧❧❡ $(❛✈❡( ❡ ❞❡ $❡((✐$♦✐(❡  ❡♥ ✐❜❧❡ ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛$✉(❡❧ ❞❡ ❆❧♣❡ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ✳
❈❡❧❛ ❝♦♠♣♦($❡✱ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞❡ ❝❡♥$(❡ ✉(❜❛✐♥ ❡♥ ♣❛($✐❝✉❧✐❡(✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥$(❡ ❞❡  ❡($❡ ❞❡ ❣❛(❡ 
❝❡♥$(❛❧❡ ❡①✐ $❛♥$❡ ♦✉ ❞❡ ❣❛(❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ; ❝♦♥ $(✉✐(❡✱ ♥♦(♠❛❧❡♠❡♥$ ❡♥ ♣/(✐♣❤/(✐❡ ♦✉ ♠D♠❡ ❡♥
$❡((✐$♦✐(❡ ❡①$(❛✲✉(❜❛✐♥✳ ▲❛  $(✉❝$✉(❡ ❝♦♥$❡♠♣♦(❛✐♥❡ ❞✉ $❡((✐$♦✐(❡ ✉(❜❛♥✐ / (❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉✲
❣❛✐ ♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐$❡  ❡ ❡$ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐$/ ❛✉ ❝❡♥$(❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉ ✐♠♣♦($❛♥$
❞✉ $(❛✐♥ ♣❛( (❛♣♣♦($ ; ❧✬❛✈✐♦♥ ❡ $ 7✉✬♦♥ ♣❡✉$ ♣❛($✐( ❡$ ❛((✐✈❡( ❞✐(❡❝$❡♠❡♥$ ❛✉ ❝B✉( ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱
❝❡ 7✉✐ ♣❡(♠❡$ ❞✬/✈✐$❡( ❧❡ ♣(♦❜❧8♠❡ ❧✐/ ; ❧✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐$/ ❞❡ ♣❧❛$❡❢♦(♠❡ ❛/(♦♣♦($✉❛✐(❡ ✭$(❛✜❝✱
 $❛$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ✱ ❝♦[$ ✱ ❡$❝✳✮✱ ❧❡ $❡♠♣ ♠♦($ ✭❝❤❡❝❦✲✐♥✱ ❝❤❡❝❦✲♦✉)✱ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡ ❡$ ❞✉
♠♦②❡♥ ❞❡ $(❛♥ ♣♦($ ♣♦✉( (❡❥♦✐♥❞(❡ ❧❛ ❞❡ $✐♥❛$✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❡$❝✳✮ ❡$ ❧❡ ❞/♣❛② ❡♠❡♥$ 7✉✬✉♥ ❧✐❡✉ ✭♦✉ ✉♥
✏♥♦♥✲❧✐❡✉✑✮ ❞❡ ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐$/ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛/(♦♣♦($ ♣❡✉$ ♣(♦❝✉(❡(✳ ❉❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞❡ ❣❛(❡ ❡①$(❛✲✉(❜❛✐♥❡ ✱
❧❡ ❣❛✐♥  ✉( ❧❡ $❡♠♣ ❞❡ ♣❛(❝♦✉( ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ♣❡(♠❡$ ; ❧✬❡①♣❧♦✐$❛♥$ ❞❡ ❣❛(❛♥$✐( $❡♠♣ (❡❝♦(❞✱ ♠❛✐ 
❛✉① ✈♦②❛❣❡✉( (❡ $❡♥$ ❡♥ ❝❤❛(❣❡ ❧❡ $❡♠♣ ❡$ ❧❡ ❝♦[$ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐$/ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡✳ ❯♥ ❝❛ ❡♠✲
❜❧/♠❛$✐7✉❡ ❡ $ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱ ❍❛✉$❡✲I✐❝❛(❞✐❡✱  ✉( ❧❛ ▲●❱ ◆♦(❞✱ ❝♦♠♠✉♥/♠❡♥$ ❝♦♥♥✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✏❣❛(❡ ❞❡ ❜❡$$❡(❛✈❡ ✑✳
▲❡ ❣❛(❡ ❞✐$❡ ❵❜✐ ✬ ♣(/ ❡♥$❡♥$ $♦✉$ ❞❡ ♠D♠❡ ✉♥ ❝❡($❛✐♥ ♥♦♠❜(❡ ❞✬❛✈❛♥$❛❣❡ ✭❝♦♥$(❛❝$✐♦♥ ❞❡ 
$❡♠♣ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✱ ❡①$❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐(❡ ❞❡ ❝❤❛❧❛♥❞✐ ❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡✱  ✐♠♣❧✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ 
❝♦♥$(❛✐♥$❡ $❡❝❤♥✐7✉❡ ✱ ❡$❝✳✮✳ I❛(❢♦✐ ✱ ❝❡$ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❡ $ ♣(♦♣✐❝❡ ♣♦✉( (/❣❧❡( ❧❡ 7✉❡ $✐♦♥ ❧✐/❡ ;
❧✬✐♥$❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡$ ; ❧✬✐♥$❡(♠♦❞❛❧✐$/✱ ♥/❝❡  ❛✐(❡ ; ♠❡$$(❡ ❡♥ (❡❧❛$✐♦♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ; ❣(❛♥❞❡
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❝♦♥1-✐❜✉❡- ; #❛ 1-❛♥#❢♦-♠❛1✐♦♥ ❝♦❤.-❡♥1❡✳ ◆♦1-❡ 1❤2#❡✱ ❞.✈❡❧♦♣♣.❡ ; ❧✬■♥#1✐1✉1 ❞✬❯-❜❛♥✐#♠❡ ❞❡
●-❡♥♦❜❧❡ ❡1 ❡♥ ❝♦1✉1❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝✉❧1. ❞✬❆-❝❤✐1❡❝1✉-❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ ✐♥1❡--♦❣❡ ♥♦1❛♠♠❡♥1 ❧✬✐♠♣❛❝1
❞❡ ❧❛ ❢✉1✉-❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ; ❣-❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡ ❡♥1-❡ ▲②♦♥ ❡1 ▼✐❧❛♥ #✉- ❧❛ #1-✉❝1✉-❛1✐♦♥ ❞❡ ❝❡-1❛✐♥#
♣-♦❥❡1# 1❡--✐1♦-✐❛✉① ❡1 ✉-❜❛✐♥#✳
E♦✉- ❝♦♥#1-✉✐-❡ ♥♦1-❡ -❛✐#♦♥♥❡♠❡♥1✱ ♥♦✉# ♥♦✉# #♦♠♠❡# ❛♣♣✉②.# #✉- ❧❡ ❧✐✈-❡ ❞❡ ❑❛♥❞✐♥#❦② ✏E♦✐♥1
❡1 ❧✐❣♥❡ #✉- ♣❧❛♥✑ ✭✶✾✷✻✮✱ ♦P ❧❡ ♣❡✐♥1-❡ ❛♥❛❧②#❡ ❧❡# .❧.♠❡♥1# ❣.♦♠.1-✐5✉❡# 5✉✐ ❝♦♠♣♦#❡♥1 1♦✉1❡
♣❡✐♥1✉-❡✱ ♥♦1❛♠♠❡♥1 ❧❡ ♣♦✐♥1 ❡1 ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐# .❣❛❧❡♠❡♥1 ❧❡ #✉♣♣♦-1 ♣❤②#✐5✉❡ ❡1 ❧❛ #✉-❢❛❝❡ ♠❛✲
1.-✐❡❧❧❡ #✉- ❧❛5✉❡❧❧❡ ❧✬❛-1✐#1❡ ❞❡##✐♥❡✳ ❊♥ #✬❛♣♣✉②❛♥1 #✉- ❝❡# 1-♦✐# .❧.♠❡♥1#✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❡##❛②. ❞❡
♠❡11-❡ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡# -❡❧❛1✐♦♥# ❡♥1-❡ ❧❡ 1❡--✐1♦✐-❡ ✭❧❡ ♣❧❛♥✮✱ ❧❡# ✐♥❢-❛#1-✉❝1✉-❡# ✭❧❛ ❧✐❣♥❡✮ ❡1 ❧❡#
♥S✉❞# ✉-❜❛✐♥# ✭❧❡ ♣♦✐♥1✮✳ E♦✉- ❞.❝-✐-❡ ❝❡# -❛♣♣♦-1#✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# #♦✉✈❡♥1 ❢❛✐1 -.❢.-❡♥❝❡ ; ✉♥ ♠♦❞2❧❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥ ✭❡1 ❡♥ ♠U♠❡ 1❡♠♣# ❞✬✐♥1❡-♣-.1❛1✐♦♥ ❞✉ 1❡--✐1♦✐-❡✮ ❞❡ 1②♣❡ ❵-.1✐❝✉❧❛✐-❡✬✱ ❞.♣❛##❛♥1
❧❡# ③♦♥❛❣❡# ❡1 ❧❡# ❜❛--✐2-❡#✱ ♣❧✉1X1 5✉✬; ❝❡❧✉✐ ❞❡ 1②♣❡ ❵❛-.♦❧❛✐-❡✬✱ ❞.✜♥✐ ♣❛- ❞❡# ③♦♥❡#✱ ❞❡# ❧✐♠✐1❡#✱
❞❡# ❢-♦♥1✐2-❡# ❛✉ #❡✐♥ ❞❡#5✉❡❧❧❡# #✬❡①❡-❝❡♥1 ❞❡# ♣♦✉✈♦✐- ✭❉✉♣✉②✱ ✶✾✾✶✮✳
◆♦✉# ♣-.❝✐#❡-♦♥# 1♦✉1 ❞✬❛❜♦-❞ ♥♦1-❡ ♣♦#✐1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ♣❛- -❛♣♣♦-1 ; ❧❛ ❧✐11.-❛1✉-❡✱ ♥♦1-❡ 1❤2#❡ ❡1
♥♦# ❤②♣♦1❤2#❡#✱ ❛✐♥#✐ 5✉❡ ❧❛ ♠.1❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉1✐❧✐#.❡ ♣♦✉- ❧❡# ❛-❣✉♠❡♥1❡-✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ 5✉❡ -❡❧✐❡-❛ ▲②♦♥
; ▼✐❧❛♥✱ ♠❛✐❧❧♦♥ #1-❛1.❣✐5✉❡ ❞✉ ❈♦--✐❞♦- ❊✉-♦♣.❡♥ ✺✱ ❛ ❡♥ ❢❛✐1 ❞.❥; .1. ❛❜♦-❞.❡ ♣❛- ♣❧✉#✐❡✉-#
❝❤❡-❝❤❡✉-# ❞❡ ❞✐#❝✐♣❧✐♥❡# ❞✐✛.-❡♥1❡# #♦✉# ❧❡ ♣-♦✜❧ ♣♦❧✐1✐5✉❡✱ .❝♦♥♦♠✐5✉❡✱ 1❡❝❤♥✐5✉❡✱ ❤✐#1♦-✐5✉❡✱
#♦❝✐❛❧✱ ❡1❝✳ ◆♦✉# #♦✉❤❛✐1♦♥# ❡♥ ❞♦♥♥❡- ✉♥❡ ❝❧. ❞❡ ❧❡❝1✉-❡ ❞✐✛.-❡♥1❡✱ ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡#
#1-❛1.❣✐❡# 1❡--✐1♦-✐❛❧❡# ♠✐#❡# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ; ❞✐✛.-❡♥1❡# .❝❤❡❧❧❡#✳
❊♥#✉✐1❡✱ ♥♦✉# ❞-❡##❡-♦♥# ✉♥ .1❛1 ❞❡# ❧✐❡✉① ❝♦♥❝❡-♥❛♥1 ❧❛ 1❤.♠❛1✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ✭❣-❛♥❞❡✮ ✈✐1❡##❡ ✭♣❛-1✐❡
❵❉-♦♠♦❧♦❣✐❡✬✮✳ ◆♦✉# ✈❡--♦♥# ❝♦♠♠❡♥1 ❧❡ 1-❛♥#♣♦-1 ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❡#1 ♣-✐# ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❛♥# ❧❡# #1-❛✲
1.❣✐❡# ❡✉-♦♣.❡♥♥❡# ♣♦✉- ❧❛ ♠♦❜✐❧✐1. ✐♥1-❛✲❝♦♥1✐♥❡♥1❛❧❡ ♥♦1❛♠♠❡♥1✱ ❡1 ❡♥ ♣❛-1✐❝✉❧✐❡- ✈✐#✲;✲✈✐# ❞✉
1-❛♥#♣♦-1 ❛.-✐❡♥✳ ◆♦✉# ❡##❛②❡-♦♥# ❡♥#✉✐1❡ ❞❡ ❞-❡##❡- ✉♥❡ #②♥1❤2#❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐11.-❛1✉-❡ #❝✐❡♥1✐✜5✉❡
✭♥♦1❛♠♠❡♥1 ❞❛♥# ❧❡# ❞♦♠❛✐♥❡# ❞❡ ❧✬.❝♦♥♦♠✐❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ❣.♦❣-❛♣❤✐❡✮ ; ♣-♦♣♦# ❞❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡
❢❡--♦✈✐❛✐-❡✳ ◆♦✉# ✈❡--♦♥# ❛✉##✐ ❝♦♠♠❡♥1 ❧❛ ✈✐1❡##❡ ❛ ✐♥✢✉❡♥❝. ❧✬.❝❧❛1❡♠❡♥1 ❞✉ 1❡--✐1♦✐-❡ ✉-❜❛✐♥✱
❡♥ ❢♦-♠✉❧❛♥1 ❧✬❤②♣♦1❤2#❡ 5✉❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❡#1 ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ 1-❛♥#♣♦-1 ;
❧✬.❝❤❡❧❧❡ ❞❡# -.❣✐♦♥# ✉-❜❛✐♥❡#✳
◆♦✉# ❛♥❛❧②#❡-♦♥# ❡♥✜♥ ❧❡# ♣❧❛♥# ❡1 ❧❡# ♣-♦❥❡1# ❧❡# ♣❧✉# #✐❣♥✐✜❝❛1✐❢# ❛❜♦-❞❛♥1 ❧❛ 1❤.♠❛1✐5✉❡ ❞✉
-.#❡❛✉ ✭♣❛-1✐❡ ❵E❧❛♥✬✮✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭♣❛-1✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✮ ❡1 ❞❡# ♥S✉❞# ❢❡--♦✈✐❛✐-❡# ✭♣❛-1✐❡ ❵E♦✐♥1✬✮✳ ◆♦✉#
✈✐#♦♥# ; ❛♥❛❧②#❡- ❧❡ #②#12♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ; ♣❧✉#✐❡✉-# .❝❤❡❧❧❡# ♣♦✉- ♠♦♥1-❡- 5✉❡
1♦✉1❡# #❡# ❝♦♠♣♦#❛♥1❡# #♦♥1 ✐♠❜-✐5✉.❡# ❡1 #✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥1 -.❝✐♣-♦5✉❡♠❡♥1✳
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▲✬"#❛# ❞❡' ❧✐❡✉① ✭-✉❡ ♥♦✉' ❞"❝1✐1♦♥' ❞❛♥' ❧❛ ♣❛1#✐❡ ❵❉1♦♠♦❧♦❣✐❡✬✮ ❛✉#♦✉1 ❞❡ ❧❛ -✉❡'#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣1❛♥❞❡
✈✐#❡''❡ ❢❡11♦✈✐❛✐1❡ ❡# ❞❡ '♦♥ ♣♦''✐❜❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ #❡11✐#♦1✐❛❧ ♠❡# ❡♥ ❛✈❛♥# ❧❡' ❞♦♠❛✐♥❡' ♣1✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
❧❛ ❧✐##"1❛#✉1❡ '❝✐❡♥#✐✜-✉❡ -✉✐ '❡ '♦♥# ♦❝❝✉♣"' ❞❡ ❝❡##❡ #❤"♠❛#✐-✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉# ♥♦#❛♠♠❡♥# 1❡❣1♦✉♣❡1
❧❡' ❝♦♥#1✐❜✉#✐♦♥' -✉✐ ♦♥# '✉♣♣♦1#" ♥♦#1❡ 1"✢❡①✐♦♥ ❡♥ #1♦✐' ❝❛#"❣♦1✐❡' ✿
✲ ❧❡' ❛♣♣1♦❝❤❡' ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬"❝♦♥♦♠✐❡✱ -✉✐ "✈❛❧✉❡♥# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❧❡' ✐♠♣❛❝#' ❞❡ ❧❛ 1"❛❧✐✲
'❛#✐♦♥ ❞❡' ✐♥❢1❛'#1✉❝#✉1❡' '✉1 ❧✬"❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬✉♥ #❡11✐#♦✐1❡
✲ ❧❡' ❛♣♣1♦❝❤❡' ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣"♦❣1❛♣❤✐❡✱ -✉✐ '✬♦❝❝✉♣❡♥# '✉1#♦✉# ❞✉ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡'
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❞♦♠❛✐♥❡$ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$♠❡ ❡. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ .❡//✐.♦/✐❛❧❡✳ >❛/ ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡ ❧✬❡①♣3/✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡..❡
.❤0$❡ ❞❡ ❞♦❝.♦/❛.✱ ❞3✈❡❧♦♣♣3❡ ❡♥ ❝♦✲.✉.❡❧❧❡ ❡♥./❡ ❧❛ ❋/❛♥❝❡ ❡. ❧✬■.❛❧✐❡ ❡. ❡♥./❡ ❞❡✉① ❢❛❝✉❧.3$ ❞✐❢✲
❢3/❡♥.❡$ ✭■♥$.✐.✉. ❞✬❯/❜❛♥✐$♠❡ ❞❡ ●/❡♥♦❜❧❡ ❡. ❋❛❝✉❧.3 ❞✬❆/❝❤✐.❡❝.✉/❡ ❞✉ >♦❧✐.❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✮✱
♥♦✉$ $♦✉❤❛✐.♦♥$ ❛✐♥$✐ ❛♣♣♦/.❡/  ✉❡❧ ✉❡$ 3❧3♠❡♥.$ $✉/ ❧❛ $./✉❝.✉/❛.✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝.♦/❛. ❡. ❧❡$ ♦✉.✐❧$ ❞❡
/❡❝❤❡/❝❤❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ❞✐$❝✐♣❧✐♥❡$ ❞✉ ♣/♦❥❡. $♣❛.✐❛❧ ✭❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡✱ ✉/❜❛♥✐$♠❡✱ ♣❛②$❛❣❡✮✳
✷✳✶✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥*✐♦♥ ✐♥"❡$❞✐*❝✐♣❧✐♥❛✐/❡
▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ❞✉ /3$❡❛✉ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡ ❡✉/♦♣3❡♥ J ❣/❛♥❞❡ ✈✐.❡$$❡✱ J ❝❛✉$❡ ❞❡ $❛ ❝♦♠♣❧❡①✐.3 3✈✐❞❡♥.❡✱
✐♥.3/❡$$❡ ❡. ✐♥.0❣/❡ ✉♥❡ ✈❛$.❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐$❝✐♣❧✐♥❡$ ✿ ❧❛ ❧✐..3/❛.✉/❡ $❝✐❡♥.✐✜ ✉❡ ❛❜♦/❞❡ ❝❡..❡ .❤3✲
♠❛.✐ ✉❡ $♦✉$ ❛♥❣❧❡$ ❞✐✛3/❡♥.$✱  ✉✐ ✈♦♥. ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐.✐ ✉❡ J ❧❛ $♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬3❝♦♥♦♠✐❡ J ❧✬✐♥❣3♥✐❡/✐❡✱
❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$♠❡ ❛✉ ❞❡$✐❣♥ ✐♥❞✉$./✐❡❧✱ ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡ J ❧❛ ❥✉/✐$♣/✉❞❡♥❝❡✱ ❡.❝✳ ❙✐ ❞✬✉♥ ❝♦.3 ❝❡..❡
/❡❝❤❡/❝❤❡ ❛ ✐♥3✈✐.❛❜❧❡♠❡♥. ✉♥ /❡❣❛/❞ ♦/✐❡♥.3 $✉/ ❧❡$ .❤3♠❛.✐ ✉❡$ ✉/❜❛♥✐$.✐ ✉❡$ ❡. ❛/❝❤✐.❡❝.✉/❛❧❡$✱
✐❧ ❡$. .♦✉.❡❢♦✐$ ✐♠♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬✐$♦❧❡/ ❝♦♠♣❧0.❡♠❡♥. ❝❡$ ❞❡/♥✐❡/$ ❞✉ ❝♦♥.❡①.❡ ♣❧✉/✐❞✐$❝✐♣❧✐♥❛✐/❡  ✉✐ ❧❡$
❝♦♥❝❡/♥❡✱ ❞✬❛✉.❛♥. ♣❧✉$  ✉✬♦♥ ♦❜$❡/✈❡ ✉♥❡ ❣/❛♥❞❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐..3/❛.✉/❡ $✉/ ❧❛ ❣/❛♥❞❡ ✈✐.❡$$❡
❢❡//♦✈✐❛✐/❡ $✉/.♦✉. ❞❛♥$ ❧❡$ ❞♦♠❛✐♥❡$ ❞❡ ❧✬3❝♦♥♦♠✐❡ ❡. ❞❡ ❧❛ ❣3♦❣/❛♣❤✐❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉/$✱ ❧✬✉/❜❛♥✐$♠❡ ❡$.
❞3❥J ❡♥ $♦✐ ✉♥❡ ❞✐$❝✐♣❧✐♥❡ ♠✉❧.✐✲$❡❝.♦/✐❡❧❧❡✱ $②♥.❤0$❡ ❞❡ ♠❛.✐0/❡$ /❡❧❛.✐✈❡$ J ❧❛ $♣❤0/❡ ❞❡$ $❝✐❡♥❝❡$
❤✉♠❛✐♥❡$ ❡. $♦❝✐❛❧❡$✱ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ J ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ .❡❝❤♥✐ ✉❡
✷
✳
❙❡ /3❢3/❡/ J ❞❡$ ❞✐$❝✐♣❧✐♥❡$ ❞✐✛3/❡♥.❡$ ♥♦✉$ $❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥3❝❡$$❛✐/❡✳ ❲❛❧.❡/ ●/♦♣✐✉$ ❛✣/♠❛✐.
✭✶✾✺✺✮  ✉❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛ ❛♣♣/✐$ J $❡❝.✐♦♥♥❡/ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐$❡❛✉ ❞❡ ❧❛ $❝✐❡♥❝❡ ❡. ✐❧ ❛ ❛✐♥$✐ ♣❡/❞✉
❧✬3 ✉✐❧✐❜/❡ ❡. ❧❡ $❡♥$ ❞❡ ❧✬✉♥✐.3✳ ▲✬❛/❝❤✐.❡❝.❡ ❞✉ ❇❛✉❤❛✉$ 3.❛✐. ❝♦♥✈❛✐♥❝✉  ✉❡ ❧✬3♣♦ ✉❡ $❝✐❡♥.✐✜ ✉❡
❞❛♥$ ❧❛ ✉❡❧❧❡ ✐❧ ✈✐✈❛✐.✱ ❡♥ ♣♦✉$$❛♥. ❛✉① ❡①./U♠❡$ ❧❛ $♣3❝✐❛❧✐$❛.✐♦♥✱ ❛ ❡♠♣U❝❤3 ❞❡ ✈♦✐/ ❧✬✉♥✐.3 ❡. ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐.3 ❞❡$ ❝❤♦$❡$✱ ♠❛✐$ ✐❧ 3.❛✐. ❛✉$$✐ ♣❡/$✉❛❞3  ✉❡ ❧❛ $♦❝✐3.3 3.❛✐. ❡♥ ./❛✐♥ ❞❡ $✬3❧♦✐❣♥❡/ ❞❡ ❧❛
$♣3❝✐❛❧✐$❛.✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ /❡./♦✉✈❡/ ✉♥❡ ✈✐$✐♦♥ ❣3♥3/❛❧❡ ❡. ✉♥✐.❛✐/❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❞❡✈♦✐/ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$.❡
❡. ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐.❡❝.❡ ❡$. ❞♦♥❝✱ $❡❧♦♥ ●/♦♣✐✉$✱ ❞❡ ❝♦♥./✐❜✉❡/ J ❝❡..❡ ❵/3✉♥✐✜❝❛.✐♦♥✬ ❞✐$❝✐♣❧✐♥❛✐/❡✱ ❡♥
3✈✐.❛♥. ❞❡ ♣❡/❞/❡ ❞❡ ✈✉❡ ❧❛ .♦.❛❧✐.3✱ ♠❛❧❣/3 ❧❛ ♠❛$$❡ ✐♥✜♥✐❡ ✐♥❢♦/♠❛.✐♦♥$ $♣3❝✐❛❧✐$3❡$  ✉✬✐❧ ❞♦✐.
 ✉❛♥❞ ♠U♠❡ ❛❜$♦/❜❡/ ❡. ✐♥.3❣/❡/ ✭●/♦♣✐✉$ ✷✵✶✵✮✳
▲❛ .❤3♠❛.✐ ✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣/❛♥❞❡ ✈✐.❡$$❡ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡✱ ❛✐♥$✐  ✉❡ ❧❡$ ♣/♦❥❡.$ ❞❡$ /3$❡❛✉①✱ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$ ❡. ❞❡$
♥Y✉❞$✱ ♣❡✉✈❡♥. ♣❛/❛Z./❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡$  ✉❡$.✐♦♥$ ♣✉/❡♠❡♥. .❡❝❤♥✐ ✉❡$✱ ♠❛✐$ ❡♥ /3❛❧✐.3 ♥♦✉$ ❛❜♦/✲
❞❡/♦♥$ ❞❛♥$ ❝❡..❡ .❤0$❡ ❧❡✉/$ ✐♠♣❧✐❝❛.✐♦♥$ ❝♦♥❝❡/♥❛♥. ❛✉$$✐ ❞✬❛✉./❡$ ❞♦♠❛✐♥❡$✳ >❛/ ❛✐❧❧❡✉/$ ♥♦✉$
♠♦♥./❡/♦♥$  ✉❡ ♣❛/❢♦✐$ ❧❡$ ❛♣♣/♦❝❤❡$ ♠♦♥♦✲❞✐$❝✐♣❧✐♥❛✐/❡$ ♥❡ $✉✣$❡♥. ♣❛$ J ❡①♣❧✐ ✉❡/ .♦✉.❡$ ❧❡$
/❛✐$♦♥$  ✉✐ ♦♥. ❝♦♥❞✉✐. J ✉♥❡ $✐.✉❛.✐♦♥ ❞3.❡/♠✐♥3❡✳ >♦✉/ ❝♦♠♣/❡♥❞/❡✱ ❡♥ ♣❛/.✐❝✉❧✐❡/✱ ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥✲
♥❡♠❡♥. ❞❡ ❝❡ .②♣❡ ❞✬✐♥❢/❛$./✉❝.✉/❡✱ ♥♦✉$ ♠♦❜✐❧✐$❡/♦♥$ ❞❡$ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ♣/♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧✬3❝♦♥♦♠✐❡✱
❞❡ ❧❛ $♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣3♦❣/❛♣❤✐❡✳ ◆♦✉$ ❝❤❡/❝❤❡/♦♥$ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ J $②♥.❤3.✐$❡/ ❧❡$ ✐♠♣❛❝.$ $♦❝✐♦✲
3❝♦♥♦♠✐ ✉❡$ ❝♦//❡$♣♦♥❞❛♥. J ❧❛ /3❛❧✐$❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡$✱ ❣❛/❡$ ❡. $❡/✈✐❝❡$ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡$ J ❣/❛♥❞❡ ✈✐.❡$$❡
♦❜$❡/✈3$ ❡♥ ❧✐..3/❛.✉/❡✳
◆♦✉$ ♥♦✉$ ✐♥.3/❡$$❡/♦♥$ ❛✐♥$✐ ❛✉① ❛$♣❡❝.$ ♣♦❧✐.✐ ✉❡$  ✉✐ ❝♦♥❝❡/♥❡♥. ❧❛ ♣/♦❣/❛♠♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
✷
◆♦✉# ♥♦✉# %&❢&%♦♥# ❡♥ ♣❛%+✐❝✉❧✐❡% / ❧❛ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ✐+❛❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠❛+✐♦♥ ❡♥ ✉%❜❛♥✐#♠❡ 3✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉#
❧❡ ✈❡%%♦♥# ♣❧✉# ❜❛#✱ ❡#+ ♥♦%♠❛❧❡♠❡♥+ ❞✐#♣❡♥#&❡ ❞❛♥# ❧❡# ❋❛❝✉❧+&# ❞✬❛%❝❤✐+❡❝+✉%❡ ❡+ #♦✉✈❡♥+ ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡
❞✬➱❝♦❧❡ ♣♦❧②+❡❝❤♥✐3✉❡✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❛✉① &❝❤❛♥❣❡# ✐♥+❡%❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐%❡# 3✉✐ ❡♥ ❋%❛♥❝❡ ✐♥+&%❡##❡♥+ ❧❡# &+✉❞✐❛♥+# 3✉✐
+❡%♠✐♥❡♥+ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ❡+ ❝❤♦✐#✐##❡♥+ ❞❡# ♠❛#+❡%# ❡♥ ✉%❜❛♥✐#♠❡✳ ❈❡# ❞❡%♥✐❡%# #♦♥+ ♥♦%♠❛❧❡♠❡♥+ ♦✉✈❡%+# / ♣❧✉#✐❡✉%#
❞✐#❝✐♣❧✐♥❡# ✭❣&♦❣%❛♣❤✐❡✱ #♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ #❝✐❡♥❝❡# ♣♦❧✐+✐3✉❡#✱ ❤✐#+♦✐%❡✱ ❛%❝❤✐+❡❝+✉%❡✱ ❣&♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ &❝♦♥♦♠✐❡✱ ❡+❝✳✮✳
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❜✐❧✐#$ % $❝❤❡❧❧❡) ❞✐✛$,❡♥#❡)✳ ▲❡) ❞✐,❡❝#✐✈❡) ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡) )✉, ❧❡) ❣,❛♥❞) ,$)❡❛✉① ❞❡ #,❛♥)♣♦,# ❞$,✐✈❡♥#
❡♥ ❢❛✐# ❞❡) )#,❛#$❣✐❡) ✉♥✐✜❝❛#,✐❝❡) ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉,♦♣$❡♥♥❡✱ =✉✐ ♦♥# ❧❛ ✜♥❛❧✐#$ ❞✬❛))✉,❡, ❝,♦✐))❛♥❝❡
$❝♦♥♦♠✐=✉❡✱ ❝♦❤$)✐♦♥ )♦❝✐❛❧❡ ❡# ❜✐❡♥✲@#,❡ ❞✐✛✉) ❞❛♥) #♦✉) ❧❡) ♣❛②) ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥✳ ▼❛✐) ♦♥ ♣❡✉#
❛✉))✐ ♦❜)❡,✈❡, ❞❡) ✐♠♣✉❧)✐♦♥) ♣,♦✈❡♥❛♥# ❞✉ ❜❛)✱ ❞❛♥) ❧❡)=✉❡❧❧❡) ♦♥ ,❡❝♦♥♥❛C# ✉♥❡ ✈♦❧♦♥#$ ❢♦,#❡
❞❡ ❧❛ ♣❛,# ❞❡) ❝♦❧❧❡❝#✐✈✐#$) #❡,,✐#♦,✐❛❧❡) ❞✬✉#✐❧✐)❡, ❧✬♦♣♣♦,#✉♥✐#$ ❞❡ ❧❛ ,$❛❧✐)❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥D✉❞ ❞❡
❧❛ ❣,❛♥❞❡ ✈✐#❡))❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡✈✐❡, ♣♦✉, ❧❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❧♦❝❛❧✳ ◆♦✉) ✈❡,,♦♥) ❞♦♥❝✱ ❞❡
♠❛♥✐F,❡ #,❛♥)✈❡,)❛❧❡ ❡# ✐♥#❡,)❝❛❧❛✐,❡✱ ❝♦♠♠❡♥# ❝❡) )#,❛#$❣✐❡) )♦♥# ✐♥#$❣,$❡) ❞❛♥) ❧❡) ❞♦❝✉♠❡♥#)
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❝❡,#❛✐♥❡) =✉❡)#✐♦♥) #❡❝❤♥✐=✉❡) )❡,♦♥# )♦✉❧❡✈$❡) ♣♦✉, ♠♦♥#,❡, ❝♦♥#,❛✐♥#❡) ❡# ♣♦#❡♥#✐❛❧✐#$) ❞❡
❧❛ ,$❛❧✐)❛#✐♦♥ ❞❡) )#,❛#$❣✐❡) ❞$❝❧✐♥$❡) ❛✉① ❞✐✛$,❡♥#❡) $❝❤❡❧❧❡) ✿ ❧✬✐♥❣$♥✐❡,✐❡ ❞❡) #,❛♥)♣♦,#) ♥♦✉) ❛✐❞❡
% ❝♦♠♣,❡♥❞,❡ ❧❡) ,❡❧❛#✐♦♥) ❡♥#,❡ #②♣❡) ❞❡ ♠♦❜✐❧✐#$ ❡# ❧❡✉,) ,❡❧❛#✐♦♥) ❛✈❡❝ ❧❡ #❡,,✐#♦✐,❡✱ ❛❧♦,) =✉❡
❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐##$,❛#✉,❡ ✉,❜❛♥✐)#✐=✉❡ ♥♦✉) ❝♦♥❞✉✐# % ✐♥#❡,♣,$#❡, ❧❡) ❢♦,♠❡) ❝♦♥❝,F#❡) ❞❡ ❧✬✐♥❢,❛✲
)#,✉❝#✉,❡ ❡♥ ,❡❧❛#✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡❝#✐❢) ❞❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✉,❛❜❧❡✳ ▲✬$❧$♠❡♥# ❢$❞$,❛#❡✉, ❞❡) ❞✐✛$,❡♥#❡)
❞✐)❝✐♣❧✐♥❡) =✉✐ ❝♦♥✈❡,❣❡♥# ❞❛♥) ♥♦) ,$✢❡①✐♦♥) ❡)# ♣♦✉, ♥♦✉) ❧❡ ♣,♦❥❡#✳ ◆♦✉) ❡♥ ❛♣♣,♦❢♦♥❞✐,♦♥) ♣❧✉)
❜❛) ❧❡) ✐♠♣❧✐❝❛#✐♦♥) $♣✐)#$♠♦❧♦❣✐=✉❡)✳
▲✬❛♣♣,♦❝❤❡ ♠✉❧#✐❞✐)❝✐♣❧✐♥❛✐,❡ ♥✬❡)# ♣❛) ❛❜)❡♥#❡ ❞❛♥) ❧❛ ❧✐##$,❛#✉,❡ ❝♦♥❝❡,♥❛♥# ❧❛ ❣,❛♥❞❡ ✈✐#❡))❡
❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ♠❛✐) ♥♦,♠❛❧❡♠❡♥#✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞❡ ♥♦#,❡ ,$✢❡①✐♦♥✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛##❛=✉❡ )♣$❝✐✜=✉❡
♣,$✈❛✉#✳ ❈♦♥❝❡,♥❛♥# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❧❡ ♣,♦❥❡# ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉,✐♥✱ ♣❧✉)✐❡✉,) ❝❤❡,❝❤❡✉,) ♦♥# ❛❜♦,❞$
❧❡ )✉❥❡#✳ L❛,♠✐ ❞✬❛✉#,❡)✱ ❡# ♣♦✉, ♥❡ ❝✐#❡, =✉❡ ❧❡ #,❛✈❛✉① ❧❡) ♣❧✉) ,$❝❡♥#)✱ ▼✳ ❲♦❧❦♦✇✐#)❝❤ ✭✷✵✵✷✮
❛ #,❛✈❛✐❧❧$ )✉, ❧❡) ❛)♣❡❝#) #❡❝❤♥✐=✉❡) ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❀ ▼✳ ❖❧❧✐✈✐❡,✲❚,✐❣❛❧♦ ✭✷✵✵✵✮✱ ❋✳ ❙❝❤❡,,❡, ✭✷✵✵✸✮✱
❆✳ ❉❡❜❡,♥❛,❞✐ ✭✷✵✵✽✮ ❡# ▲✳ ❙✉##♦ ✭✷✵✵✾✮ )✉, ❧❡) ❛)♣❡❝#) ❣$♦♣♦❧✐#✐=✉❡) ❀ ▼✳ ▼❡,❣❡, )✉, ❧✬❤✐)#♦✐,❡
❞✉ ♣,♦❥❡# ❀ ❖✳ ❑❧❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮ )✉, ❧❡) ❛)♣❡❝#) $❝♦♥♦♠✐=✉❡)✱ #♦✉# ❝♦♠♠❡ ❝❡,#❛✐♥) ♣,♦❢❡))❡✉,) ❞✉
L♦❧✐#❡❝♥✐❝♦ ❞❡ ❚✉,✐♥ ❡# ❞❡ ▼✐❧❛♥ ✭❚❛,#❛❣❧✐❛✱ L♦♥#✐✮ =✉✐ ♣❛,#✐❝✐♣❡♥# ❛❝#✐✈❡♠❡♥# ❛✉ ❞$❜❛# )✉, ❧❡
♣❛))❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥) ❧❛ ✈❛❧❧$❡ ❞❡ ❙✉)❡✳ ❉✬❛✉#,❡) #❤F)❡) ♦♥# $#$ ,$❛❧✐)$❡) )✉, ❧❡ )✉❥❡#✱ ❞♦♥# ✉♥❡
❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡) L♦❧✐#✐=✉❡) ❡)# ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ❡♥ ❝♦✉,) % ❧✬❯♥✐✈❡,)✐#$ L✐❡,,❡ ▼❡♥❞F) ❋,❛♥❝❡ % ●,❡♥♦❜❧❡✳
◆♦✉) ❛✈♦♥) ❞♦♥❝ ❝❤❡,❝❤$ % #,♦✉✈❡, ✉♥❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ♦,✐❣✐♥❛❧❡✱ ♣❡,♠❡##❛♥# ❞✬♦✉✈,✐, ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡)
♣✐)#❡) ❞❡ ,$✢❡①✐♦♥ ❛✉#♦✉, ❞✬✉♥ )✉❥❡# ❞$❥% #,F) ♣,$)❡♥#✱ )✉,#♦✉# ❞❛♥) ❧❛ ❧✐##$,❛#✉,❡ $❝♦♥♦♠✐=✉❡ ❡#
❣$♦❣,❛♣❤✐=✉❡✳ ◆♦✉) ,❡#❡♥♦♥) =✉❡ ❧❛ #❤$♠❛#✐=✉❡ ❡)# ❞✬❛✐❧❧❡✉,) ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥) ❡①♣❧♦,$❡ ❞✉ ♣♦✐♥# ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉,❜❛♥✐)♠❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡,,✐#♦,✐❛❧❡ ❞✉,❛❜❧❡ ❡# =✉✬❡❧❧❡ ❡)# ❡♥❝♦,❡ ♠♦✐♥) ✐♥✈❡)#✐❣✉$❡
♣❛, ❧❡ ❜✐❛✐) ❞❡ ❧✬♦✉#✐❧ ❞✉ ♣,♦❥❡#✳
✷✳✷✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥)✐♦♥ ✐♥"❡$)❝❛❧❛✐-❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉) ❧✬❛✈♦♥) ❡①♣❧✐=✉$ ❛✉♣❛,❛✈❛♥#✱ ♥♦#,❡ #❤F)❡ )✬✐♥)♣✐,❡ % ❧✬♦✉✈,❛❣❡ =✉❡ ❲✳ ❑❛♥❞✐♥)❦②
♣✉❜❧✐❛ ❡♥ ✶✾✷✻✳ ▲❡ #❡①#❡ ❢❛✐)❛✐# ♣❛,#✐❡ ❞✬✉♥❡ )$,✐❡ ❞❡ ❧✐✈,❡) $❞✐#$) ♣❛, ❧❡ ❇❛✉❤❛✉) ❞✐,✐❣$❡ ♣❛, ❲✳
●,♦♣✐✉) ❡# ▲✳ ▼♦❤♦❧②✲◆❛❣②✳ ✏L♦✐♥# ❡# ▲✐❣♥❡ )✉, L❧❛♥✑ ,❡♣,$)❡♥#❡ ✉♥❡ )♦,#❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥❞✐✉♠ ❞❡
❧❛ ❞♦❝#,✐♥❡ ❛,#✐)#✐=✉❡ =✉❡ ❑❛♥❞✐♥)❦② ❛♣♣,❡♥❛✐# % )❡) $#✉❞✐❛♥#) ❞❡ ❲❡✐♠❛,✳ L♦✉, ♥♦✉)✱ ❧❡ #✐#,❡
❞❡ ❝❡# ♦✉✈,❛❣❡ ♣❡,♠❡# ❞✬❛,#✐❝✉❧❡, ❧❡) #,♦✐) $❝❤❡❧❧❡) ❛✉①=✉❡❧❧❡) ♥♦✉) ❛❜♦,❞♦♥) ❧❛ #❤$♠❛#✐=✉❡ ❞❡ ❧❛
❣,❛♥❞❡ ✈✐#❡))❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ✿ ❧✬$❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ,$)❡❛✉ ✭✐❞❡♥#✐✜$ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡# ❝❡❧❧❡ ❞✉
♥D✉❞ ✐♥❢,❛)#,✉❝#✉,❡❧ ✭❧❡ ♣♦✐♥#✮✳ ▲❛ ,❡❧❡❝#✉,❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐✈,❡✱ ❝❤❡, ♥♦♥ )❡✉❧❡♠❡♥# ❛✉① ♣❡✐♥#,❡) ♠❛✐)
❛✉))✐ ❛✉① ❛,❝❤✐#❡❝#❡) ❡# % #♦✉) ❝❡✉① =✉✐ )✬♦❝❝✉♣❡♥# ❞❡ ❵❝♦♠♣♦)✐#✐♦♥✬ ❛✉ )❡♥) ❧❛,❣❡✱ ② ❝♦♠♣,✐) ❞♦♥❝
❧❛ ❝♦♠♣♦)✐#✐♦♥ ✉,❜❛✐♥❡✱ ♥♦✉) ❛ ❛♠❡♥$) % =✉❡❧=✉❡) ,$✢❡①✐♦♥) ♣❛, ,❛♣♣♦,# % ❧❛ #❤$♠❛#✐=✉❡ ❝❤♦✐)✐❡
♣♦✉, ♥♦#,❡ #❤F)❡ ❡# ❛✉① ♠♦❞❛❧✐#$) ❞❡ ❧✬❛❜♦,❞❡,✳ ❈❡) ,$✢❡①✐♦♥) ❝♦♥❝❡,♥❡♥# ❛✉ ♠♦✐♥) #,♦✐) ♥✐✈❡❛✉①
✭$♣✐)#$♠♦❧♦❣✐=✉❡✱ #❡,♠✐♥♦❧♦❣✐=✉❡ ❡# ♠$#❛♣❤♦,✐=✉❡✮ ❡# )❡ #,❛❞✉✐)❡♥# ✜♥❛❧❡♠❡♥# ❡♥ ❝♦♥)✐❞$,❛#✐♦♥)
♠$#❤♦❞♦❧♦❣✐=✉❡) ♣,$❛❧❛❜❧❡) % ❧❛ =✉❡)#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧$❣✐#✐♠✐#$ ❞❡ ❧✬♦✉#✐❧ ❞✉ ♣,♦❥❡# =✉❡ ♥♦✉) #,❛✐#❡,♦♥)
✷✸
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(♦✉♠❡##1❡ ❛✉① ♠3♠❡( 1:❣❧❡( ❞✉ ♣1♦❥❡# ❛1❝❤✐#❡❝#✉1❛❧✱ ❝❛1 ✐❧ ♥✬❡(# ♣❛( ✜♥❛❧✐(2 8 ❧❛ ❝♦♥(#1✉❝#✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ❢❛✐#
(❡ (❡1✈✐1❛ ♣❧✉( #❛1❞ ❞✉ ♣1♦❥❡# ❛1❝❤✐#❡❝#✉1❛❧ ❝♦♠♠❡ ♠2❞✐❛#❡✉1 ❡♥#1❡ ❧❛ (#1❛#2❣✐❡ ♣1♦♣♦(2❡ ♣❛1 ❧❡ ♣1♦❥❡# ✉1❜❛✐♥
❡# (❛ 12❛❧✐(❛#✐♦♥ ❝♦♥❝1:#❡✳
✷✾
 ♦♥ ✉ ❛❣❡ ♣♦✉( ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐/ ❞✬2/(❡ ♣❡♥ 3  ✉( ❧❡ ❧♦♥❣ /❡(♠❡ ❡/ ❞❡ ♥❡ ♣❛ ❛✈♦✐( ❧❛ ♥3❝❡  ✐/3
❞✬2/(❡ (3❛❧✐ 3 ❞❛♥ ❧✬✐♠♠3❞✐❛/✳ ❈❡❧❛ ♣❡(♠❡/ ✉♥❡ (3✢❡①✐♦♥ ♣❧✉ ❞3/❛❝❤3❡✱ ;✉✐ ♣(3✈♦✐/ ❞✐✛3(❡♥/❡ ❛❧✲
/❡(♥❛/✐✈❡ ✱ /♦✉/❡ ❛ ♣"✐♦"✐ ❞❡ ❧❛ ♠2♠❡ ✈❛❧❡✉(✱ ✜♥❛❧✐ 3❡ ? ✐❧❧✉ /(❡( ❧❡ ❝♦♥ 3;✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥ ❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❞❡ ❞3♣❛(/ ❡/ ❞❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝/✉3 ✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ;✉✬? ❢♦✉(♥✐( ✉♥❡ (3♣♦♥ ❡ ? ✉♥❡ ;✉❡ /✐♦♥
♣(3❝✐ ❡✳
▲❡ ♣(♦❥❡/ 3❧❛❜♦(3 ♣❛( ♥♦✉ ♠2♠❡ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❧❛ /❤C ❡✱ ❞♦♥❝✱ ❞♦✐✈❡♥/ 2/(❡ ✐♥/❡(♣(3/3 
❝♦♠♠❡ ❞❡  ❝3♥❛(✐♦ ❛❧/❡(♥❛/✐❢ ? ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣(♦❥❡/ ♦✣❝✐❡❧✱ ❞♦♥/ ❧❛ ✜♥❛❧✐/3 ❡ / ❧✬❡♥(✐❝❤✐  ❡♠❡♥/ ❞❡
❧❛ (3✢❡①✐♦♥✱ ❡/ ❝❡(/❛✐♥❡♠❡♥/ ♣❛ ❝♦♠♠❡  ♦❧✉/✐♦♥ ♣(♦❥❡❝/✉❡❧❧❡ ♦♣/✐♠❛❧❡✳ ■❧ ♥❡  ✬❛❣✐/ ♣❛ ❞✬✉♥❡
;✉❡ /✐♦♥ ❞❡ ♣"♦❜❧❡♠ )♦❧✈✐♥❣✱ ♠❛✐ ♣❧✉/F/ ❞❡ ♣"♦❜❧❡♠ )❡--✐♥❣ ✭❙❝❤I♥ ✶✾✽✹✮✿ ❧❡ ♣(♦❥❡/ ❡ / ✉/✐❧✐ 3
❡♥ /❛♥/ ;✉✬♦✉/✐❧ ❝(✐/✐;✉❡✱ ❞❡  ✉♣♣♦(/ ? ❧❛ (3✢❡①✐♦♥ ❡/ ? ❧❛ (❡♠✐ ❡ ❡♥ ;✉❡ /✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥3❡ ❛❝✲
;✉✐ ❡ ✳ ▲❡ ❝❛(❛❝/C(❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉ /✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣(♦❥❡/ ✈✐❡♥/  ♦✉❧✐❣♥❡( ❝❡//❡ ✐♥/❡♥/✐♦♥✳ ■❧ ♥❡  ✬❛❣✐/ ♣❛ 
❡♥ ❢❛✐/ ❞❡ ✈3(✐/❛❜❧❡ ♣(♦❥❡/ ✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ;✉✐ ♣♦✉((❛✐❡♥/ 2/(❡ 3❧❛❜♦(3 ♣❛( ✉♥ ❝❛❜✐♥❡/ ❞✬❛(❝❤✐✲
/❡❝/✉(❡✴✉(❜❛♥✐ ♠❡ ❝❤❛(❣3 ❞❡ (3♣♦♥❞(❡ ❞❡ ❢❛P♦♥ ❝♦♠♣❧C/❡ ❡/ ❞3/❛✐❧❧3❡ ? ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣(3❝✐ ❡✱
♠❛✐ ♣❧✉/F/ ❞✬♦(✐❡♥/❛/✐♦♥ ❡①♣(✐♠3❡ ♣❛( ❞❡  ❝❤3♠❛ ✱ ❞❡ ♣✐ /❡ ;✉✐  ✉❣❣C(❡♥/ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉ ✐❡✉( 
♣♦ /✉(❡ ♣❛( (❛♣♣♦(/ ? ❧❛ ;✉❡ /✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥/3❣(❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ ✐♥❢(❛ /(✉❝/✉(❡❧❧❡ ❞❛♥ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ /❡((✐/♦(✐❛❧❡ ❞✉(❛❜❧❡✳
❆✐♥ ✐✱ ❧❡ ♣(♦❥❡/  ✉ ❝❡♣/✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥ /✐/✉❡( ✉♥ ♦✉/✐❧ ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡  ❝✐❡♥/✐✜;✉❡ ♥✬❡ / ♣❛ ❧❡ ♠2♠❡ ♣(♦❥❡/
;✉✐  ♦✉ ✲/❡♥❞ ✉♥❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❡ /❤3/✐;✉❡ ❡/ ❢♦(♠❡❧❧❡ ♣❡( ♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛(/✐ /❡✳ ❈❤❛;✉❡ ❛(❝❤✐/❡❝/❡✱ ❞❛♥ 
 ❛ ♣(❛/✐;✉❡ ♣(♦❢❡  ✐♦♥♥❡❧❧❡✱  ❡ ✜①❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡  ❡ ♣(♦❜❧C♠❡ /❤3♦(✐;✉❡ ❡/ (❡❝❤❡(❝❤❡  ❛ ♣(♦♣(❡
♣♦3/✐;✉❡✱ ♠❛✐ ❝❡❧❛ (❡♣(3 ❡♥/❡ ✉♥❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞❡ /②♣❡ ❵❛(/✐ /✐;✉❡✬✱ ♥♦♥ ✉♥❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞❡ /②♣❡
❵ ❝✐❡♥/✐✜;✉❡✬✳ ❈✬❡ / ♣♦✉(;✉♦✐ ♥♦✉  ♦♠♠❡ ❞✬❛❝❝♦(❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❛✉/❡✉( ;✉✐ ♣(F♥❡♥/ ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡✲
♣(♦❥❡/ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡✲❝(3❛/✐♦♥ ✿ ❝❡ ;✉✐ ❡ / (❡♣(♦❝❤3 ? ❝❡//❡ ❞❡(♥✐C(❡ ❝❡ ♥✬❡ / ♥✐ ❧❛ ✈♦❧♦♥/3
❞❡ ♣❧❛❝❡( ❧❡ ♣(♦❥❡/ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥/(❡ ❞✉ ♣(♦❥❡/ ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ✭❧✬✐❞3❡ ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ♣❛( ❧❡
♣(♦❥❡/✮✱ ♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ (3❝❧❛♠❡( ♣♦✉( ❧❡ ❞✐ ❝✐♣❧✐♥❡ ❞✉ ♣(♦❥❡/ ✉♥  /❛/✉/ 3♣✐ /3♠♦❧♦❣✐;✉❡ ♣(♦♣(❡✱ ♠❛✐ 
♣❧✉/F/  ❛ /❡♥❞❛♥❝❡ ? (3❞✉✐(❡ ❧✬❛❝/❡ ❞❡ ♣(♦❥❡/ ? ❧❛ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ❡/ ? ❧❛ ♣❤❛ ❡ ❝(3❛/✐✈❡✱ ❝❡ ;✉✐ ❛ ♣♦✉(
❝♦♥ 3;✉❡♥❝❡ ❞❡ /♦✉(♥❡( ❧❛ ♣❛(/✐❡ (3✢❡①✐✈❡ ❞✉ ♣(♦❥❡/  ✉( ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥/3(✐❡✉( ❞✉ ❝❤❡(❝❤❡✉( ✭❋✐♥❞❡❧✐
❡ ❈♦ /❡ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ ♥❡  ✬❛❣✐/ ♣❛ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥ ♥♦/(❡ ❝❛ ✱ ❞❡ ❞❡  ✐♥❡( ❞❡ ♣(♦❥❡/ ❵❜❡❛✉①✬✱ ;✉✐  ✉✐✈❡♥/
❧❡ ♥♦(♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦ ✐/✐♦♥ ❛(❝❤✐/❡❝/✉(❛❧❡
✷✵
♦✉ ;✉✐ ❝❤❡(❝❤❡♥/ ? ❞3✜♥✐( ✉♥❡ ♣♦3/✐;✉❡ ♣❡( ♦♥♥❡❧❧❡✱
♠❛✐ ♣❧✉/F/ ❞❡ /(❛❞✉✐(❡ ❡♥  ✐❣♥❡ ❛♣♣❧✐;✉3  ✉( ✉♥ /❡((✐/♦✐(❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥/✐✜3 ;✉❡❧;✉❡ (3✢❡①✐♦♥ 
❝♦♥❞✉✐/❡  ✉( ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐//3(❛/✉(❡ ❛♥❛❧② 3❡ ♣(3❝3❞❡♠♠❡♥/✳ ❊♥ ❝❡  ❡♥ ❧❡ ♣(♦❥❡/  ❡ ❧♦❝❛❧✐ ❡
❞❛♥ ✉♥❡ ♣♦ ✐/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛(♥✐C(❡ ❡♥/(❡ ❧✬❛♥❛❧② ❡ ❡/ ❧❛  ②♥/❤C ❡✱ ❡/ (❡❝♦✉(/ ❞♦♥❝ ❞❛♥ ✉♥❡ ♣❤❛ ❡
✐♥/❡(♠3❞✐❛✐(❡ ❡/ ♥♦♥ ? ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛(❝♦✉( ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡✳ ▲❡ ♣(♦❥❡/ ♥✬❛❝❤C✈❡ ♣❛ ❧❡ ❞✐ ❝♦✉( ✱ ❛✉
❝♦♥/(❛✐(❡✱ ✐❧ ♦✉✈(❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✐ /❡ ❞❡ (3✢❡①✐♦♥✱ ❡♥ ❞3♣❛  ❛♥/ ❧❡ (3 ✉❧/❛/ ♣❛(/✐❡❧ ♦❜/❡♥✉ ♣❛(
❞✬❛✉/(❡ ♠♦②❡♥ ✭❧✐//3(❛/✉(❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡/ ❣(✐ ❡✱ ❡♥;✉2/❡ ✱ ❡/❝✳✮✳
❉✬❛✐❧❧❡✉( ❝❡//❡ /❡♥ ✐♦♥ ❡♥/(❡ ❛(/ ❡/  ❝✐❡♥❝❡ ❡ / ❡①❛❝/❡♠❡♥/ ❧❡ /②♣❡ ❞❡ ♣(♦❜❧C♠❡ ❛✉;✉❡❧ ❑❛♥❞✐♥ ❦②
❡  ❛②❛✐/ ❞❡ (3♣♦♥❞(❡ ♣❛(  ♦♥ ♦✉✈(❛❣❡ ✏]♦✐♥/ ❡/ ❧✐❣♥❡  ✉( ♣❧❛♥✑✱ ;✉✐ ❛ ✐♥ ♣✐(3 ❧❛  /(✉❝/✉(❡ ❞❡ ♥♦/(❡
/❤C ❡✳ ▲❛  ❝✐❡♥❝❡  ✬♦❝❝✉♣❛♥/ ❞❡ ✈3(✐/3 ❣3♥3(❛❧✐ ❛❜❧❡ ❡/ ❧✬❛(/ (❡❝❤❡(❝❤❛♥/ ❧✬✉♥✐;✉❡✱ ♦♥  ✉♣♣♦ ❡
❛ ♣"✐♦"✐ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/3 ❞❡ ❝❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❇♦✉❞♦♥ ✷✵✵✸✮✳ ▼❛✐ ❧❡ ♣(♦❥❡/✱ ♠2♠❡ ♣(✐✈3
❞❡  ❛ ✈❛❧❡✉( ❛(/✐ /✐;✉❡✱ (❡ /❡ ;✉❛♥❞ ♠2♠❡ (✐❝❤❡ ❞❡  ✐❣♥✐✜❝❛/✐♦♥✱ ❝❛( ✐❧ ♥❡  ✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛ ;✉❡  ✉(
❞❡ ❝(✐/C(❡ ❡ /❤3/✐;✉❡ ✳ ❈❡❧❛ ♥❡  ✐❣♥✐✜❡ ♣❛ ♣♦✉(/❛♥/ ;✉❡ ❧❡ ♣(♦❥❡/ ❞♦♥/ ♥♦✉ ♥♦✉  ❡(✈♦♥ ❞♦✐/
❡①❝❧✉(❡ /♦✉/❡ ❝♦♠♣♦ ❛♥/❡ ❡ /❤3/✐;✉❡ ❡/ ❝✉❧/✉(❡❧❧❡ ♣♦✉( (❡ /❡(  ❡✉❧❡♠❡♥/ ✉♥ ♣(♦❥❡/ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❛❧✐ /❡
❡/✴♦✉  ❡❝/♦(✐❡❧✳ ❇✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥/(❛✐(❡✱ ❧❡ ♣(♦❥❡/ ✉(❜❛✐♥  ❡  ✐/✉❡ ♥3❝❡  ❛✐(❡♠❡♥/ ? ❧✬❛(/✐❝✉❧❛/✐♦♥ ❡♥/(❡
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❈❤❛#✉❡ ❵'❝♦❧❡ ❡+,❤',✐#✉❡✬ ✜①❡ ❞❡+ 23❣❧❡+ ✭2❡❝❤❡2❝❤❡ ❞❡+ ❥✉+,❡+ ♠❡+✉2❡+ ❡, ♣2♦♣♦2,✐♦♥+✮✱ ❞❡+ ✜❣✉2❡+ ✭❧❛ ♣♦2,❡✱ ❧❡
+❡✉✐❧✱ ❧❡ ♣♦♥,✱ ✳✳✳✮✱ ❞❡+ ♣❛2❛❞✐❣♠❡+ ✭✐♥❝❧✉+✐♦♥✱ ❞'♠❛2❝❛,✐♦♥✱ ❞'+✐❣♥❛,✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡,❝✳✮✱ ❞❡+ ❛❝,✐♦♥+ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦+✐,✐♦♥ ✭❥✉①,❛♣♦+❡2✱ +✉♣❡2♣♦+❡2✱ ❝♦✉♣❡2✱ ❝♦♠♣2✐♠❡2✱ ♣✐✈♦,❡2✱ ❤✐'2❛2❝❤✐+❡2✱ ♠❡+✉2❡2✱ ❞♦✉❜❧❡2✱ ❧✐♠✐,❡2✱ 2❡♥✈❡2+❡2✱
❧✐+,❡2✱ ❡♥,♦✉2❡2✱ +,2❛,✐✜❡2✱ 2'♣',❡2✱ ✐+♦❧❡2✱ ✐♥,❡22♦♠♣2❡✱ ❡,❝✳✮✳
✸✵
 ❝✐❡♥❝❡  ♦❝✐❛❧❡ ❡( (❡❝❤♥✐*✉❡✱ ❡♥(-❡ ❧❡ ♠/(❤♦❞♦❧♦❣✐❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡ ❞❡  ❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ❣/♥/-❛❧ ❡( ❧❡ 
♠/(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣✐-✐*✉❡ (②♣✐*✉❡ ❞❡ ❛-( ✳
❉❡ ♣❧✉ ✱ ❧❡ ♣-♦❥❡( ❡ ( ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣-✐ ❡ ❞❡ ❝♦♥ ❝✐❡♥❝❡ ❡( ❡♥ ♠8♠❡ (❡♠♣ ❞❡ ❞/♣❛  ❡♠❡♥( ❞❡ ❞♦❝(-✐♥❡ 
♦✉✱ ❞✉ ♠♦✐♥ ✱ ❞❡ ❧❡✉- ❝♦♥❢-♦♥(❛(✐♦♥ ❡( ♠✐ ❡ ❡♥ -❡❧❛(✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛-(✐❝✉❧✐❡-✱ ❧❡ ❞❡✉① ❞♦❝(-✐♥❡ *✉❡ ♥♦✉ 
 ♦✉❤❛✐(♦♥ ✐♥(❡--♦❣❡- ✭❡( ❝❡❧❛  ✉-(♦✉( ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐ ❞✉ ♣-♦❥❡(✮  ♦♥( ❧❛ (②♣♦✲♠♦-♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞/ ♦-♠❛✐ 
❝♦♥ ♦❧✐❞/❡ ♣❛- ♣❧✉ ❞❡  ♦✐①❛♥(❡ ❛♥ ❞✬/(✉❞❡ ✱ ❡( ❝❡❧❧❡ *✉✐ ❡ ( ❡♥ (-❛✐♥ ❞❡  ❡ ❝♦♥ (✐(✉❡-✱ A ♥♦(-❡
 ❡♥ ✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦❝(-✐♥❡✱ A  ❛✈♦✐- ❧❛ ❞♦❝(-✐♥❡ ❞✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞✉-❛❜❧❡✳ ❈❡ ❞❡-♥✐❡- ❡ (
A ♣-/ ❡♥( ✉♥ ♠♦❞D❧❡  ✉✣ ❛♠♠❡♥( ❞✐✛✉ ❞❛♥ ❧❡ ♣-❛(✐*✉❡ ❡( ❧❡ (❤/♦-✐❡ ❞❡ ♣❧✉ ✐❡✉- ❞✐ ❝✐♣❧✐♥❡ 
♣♦✉- ♣♦✉✈♦✐- ❞/ ♦-♠❛✐  ❡ ♣♦ ❡- ❧❛ *✉❡ (✐♦♥ ❞❡  ♦♥  (❛(✉(✳ ❉/❥A -❡  ❡♥(✐ ♣❛- ❧❡ ❝❤❡-❝❤❡✉- ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✏✐♥❥♦♥❝(✐♦♥✑ ✭❘/ ❡❛✉ ❘❛♠❛✉✱ ✷✵✶✷✮✱ ❞❛♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠/♥❛❣❡♠❡♥( ❞❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❧❡ ❞/✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞✉-❛❜❧❡ -❡  ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉ ❡♥ ♣❧✉ A ✉♥❡  ♦-(❡ ❞❡ ❝-♦②❛♥❝❡ A ❧❛*✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❞❤D-❡ ❞❡ ❢❛M♦♥
♣❡✉ ❝-✐(✐*✉❡✳ N❛- ❛✐❧❧❡✉- ♥♦✉ ♥♦✉  ♦♠♠❡ ❞/❥A ❞❡♠❛♥❞/  ✬✐❧  ✬❛❣✐( ❡♥❝♦-❡ ❞✬✉♥❡ (❤/♦-✐❡✱ ❜❛ /❡
 ✉- ❞❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥(  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡ ✐♥❝♦♥(❡ (❛❜❧❡ ✱ ♦✉ ♣❧✉(O( ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ -❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ❞♦❝(-✐♥❡ ❞❡
❧✬✉-❜❛♥✐ ♠❡✱ ♣❛-(✐❡❧❧❡♠❡♥( ✐♥✢✉❡♥❝/❡ ✱ ❞❛♥ ❧❡✉- ✈❡- ✐♦♥ ❡✉-♦♣/❡♥♥❡✱ ♣❛- ❧❡ ♣-/❝/❞❡♥( ♠♦✉✈❡♠❡♥(
♥♦-❞✲❛♠/-✐❝❛✐♥ ❞✉ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠✳ ❙✐ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(❡✴✉-❜❛♥✐ (❡ ❡ ( ❛✉❥♦✉-❞✬❤✉✐ ❛♣♣❡❧/ A ❢❛❜-✐*✉❡-
❵❛✉(-❡♠❡♥(✬ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡ ( ♥/❝❡  ❛✐-❡ ❛✉  ✐ *✉❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(/ ❞❡ ♣-♦❥❡(✱ ❡♥ (❛♥( *✉✬♦✉(✐❧ ❞✬❡①♣/-✐♠❡♥(❛✲
(✐♦♥✱ ♥✬❛❞❤D-❡ ♣❛ ❞❡ ❢❛M♦♥ ❛❝-✐(✐*✉❡ ❛✉① ❞♦❝(-✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ ❞✉-❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣-♦❥❡( ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝♦♥(-✐❜✉❡- A ✉♥ ♣-♦❝❡  ✉ ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡ ❡ ( ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ *✉✐ ❡ ( ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣-❡♥❞-❡
✉♥❡ ❝❡-(❛✐♥❡ ❞✐ (❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝(-✐♥❡ ❛✉①*✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✐( -/❢/-❡♥❝❡✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥♦✉ ♣❛-❛U( ✐♠♣♦-(❛♥( ❛✉  ✐ ❞✬✐♥ ✐ (❡-  ✉- ❧❡ ❢❛✐( *✉❡ ♥♦✉ ❛✈♦♥ ❡  ❛②/ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐-
❧❡ ❡①♣/-✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ♣-♦❥❡❝(✉❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛M♦♥ ✐♥(❡- ❝❛❧❛✐-❡✱ ♦♣♣♦ /❡ A ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❛ ❝❛)❝❛,❛✳ ❈❡
(②♣❡ ❞❡ ♣-♦❥❡( ❡ ( ✐♥(/-❡  ❛♥( ❞❛♥ ✉♥ (-❛✈❛✐❧ ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡ ♣✉✐ *✉✬✐❧ ♣❡-♠❡( ❞❡ ❢❛✐-❡
✐♥(❡-❛❣✐- ❧❡ ❞✐✛/-❡♥( ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ -/✢❡①✐♦♥✱  ♦✐( ❡♥ (❡-♠❡ ❞✬/❝❤❡❧❧❡✱  ♦✐( ♣❛- -❛♣♣♦-( A ❧❛
*✉❡ (✐♦♥ ❞❡ ❧❛  /♣❛-❛(✐♦♥ ❡♥(-❡ (❤/♦-✐❡ ❡( ♣-❛(✐*✉❡✳ ❯♥ ♣-♦❥❡( ❛❜♦-❞/ ❞❡ ♠❛♥✐D-❡ ✐♥(❡- ❝❛❧❛✐-❡✱
❡♥ ❢❛✐(✱ ♣❡-♠❡( ❞✬/✈✐(❡- ❞❡ -❡♣♦✉  ❡- ❡♥ ♣❡-♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥( ❞✉ ♣❛  ❛❣❡ ❛✉ ❞❡  ✐♥ ✭❝❡ *✉✐
❢❛❝✐❧✐(❡ ✉♥❡ ✐♥(❡-♣/♥/(-❛(✐♦♥ ❡♥(-❡ ♣-❛(✐*✉❡ ❡( (❤/♦-✐❡✮✱ ❡♥ ♦❜❧✐❣❡❛♥( A (-♦✉✈❡- ❞❡ -❡♣-/ ❡♥(❛(✐♦♥ 
✭❛♥❛❧②(✐*✉❡ ✱  ②♥(❤/(✐*✉❡ ❡( ♣-♦❥❡❝(✉❡❧❧❡ ✮ ❛♣♣-♦♣-✐/❡ ♣♦✉- ❝❤❛*✉❡ /❝❤❡❧❧❡✳
✷✳✸✳✷✳✷✳ ▲❡ ♣&♦♣&✐)*)+ ❞❡ ❧✬♦✉*✐❧✲♣&♦❥❡*✳
❯♥❡ ❢♦✐ ❞♦♥❝ /❝❧❛✐-/ ❧❡ (②♣❡ ❞✬♦✉(✐❧ ✉(✐❧✐ /✱ ♣❛  ♦♥ A ❡♥ ❛♥❛❧② ❡- ❧❡ ♣-♦♣-✐/(/ ✳ ❯♥ ❞❡ ❡♥❥❡✉①
/♣✐ (/♠♦❧♦❣✐*✉❡ ♠❛❥❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ✭❡( ❞♦♥❝✱ ❞✉ ♣-♦❥❡( ❡♥ (❛♥( *✉✬❛❝(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥✮
❡ (  ♦♥ ❛♥(✐♥♦♠✐❡ ♣❛- -❛♣♣♦-( A ❧✬❛♥❛❧② ❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡ (  ♦✉✈❡♥( /-✐❣/❡ ❡♥ ♠/(❤♦❞❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡
✭❇♦✉❞♦♥ ✷✵✵✸✮ ❡( ❧❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❵❛❧(❡-♥❛(✐✈❡ ✬ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣-♦❥❡(✮ ♣❡✐♥❡♥( A
(-♦✉✈❡- ❧❡✉- ❧/❣✐(✐♠✐(/ ❞❛♥ ❧❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❞❡ ♥❛(✉-❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡✳ ❘❡❝♦♥♥❛U(-❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❝♦♠♠❡
♦❜❥❡( ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡  ❛✈♦✐- ❝✬❡ ( ❛❞♠❡((-❡ *✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐  ❡ ❞♦♥♥❡- ❧✐❡✉ A ❞✬❛✉(-❡ (②♣❡ ❞✬✐♥✈❡ (✐❣❛(✐♦♥
*✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥❛❧② ❡ ✭❇♦✉❞♦♥ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡❧❛ ❡ ( ❧✬♦❜❥❡❝(✐❢ *✉❡ ♥♦✉ ✈♦✉❞-✐♦♥ ❛((❡✐♥❞-❡ ❞❛♥ ♥♦(-❡
(❤D ❡ *✉❛♥❞ ♥♦✉ ❛♥❛❧② ♦♥ ♣❧❛♥ ❡( ♣-♦❥❡( ❧✐/ A ❧❛ ❢✉(✉-❡ ❧✐❣♥❡ A ❣-❛♥❞❡ ✈✐(❡  ❡ ❡♥(-❡ ▲②♦♥ ❡(
▼✐❧❛♥✳
▼❛✐ ❧❡ ♣-♦❥❡(✱ ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥ (-✉♠❡♥( ❞❡ ♣-♦❢❡  ✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡✱ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛ -❡ (❡- *✉✬✉♥
♦❜❥❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡✳ N✳ ❱✐❣❛♥[✱ ❛♣-D ❧✬❛✈♦✐- ♣-❛(✐*✉/ ❧♦♥❣(❡♠♣ ✭❛✈❡❝ ❇✳ ❙❡❝❝❤✐✮ ❞❛♥  ♦♥
❛❝(✐✈✐(/ ♣-♦❢❡  ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥  ♦♥ ❛❝(✐✈✐(/ ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡✱ ❛✣-♠❡ ❡♥ ❢❛✐( *✉❡ ❧❡ ♣-♦❥❡( ❡ (
✉♥ ✏♣-♦❞✉❝(❡✉- ❞❡ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡✑ ✭❱✐❣❛♥[ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ (❛♥( *✉❡ (❡❧✱ ❧❡ ♣-♦❥❡( ❛ ❧❡  (❛(✉( ♣♦✉- 8(-❡
✉(✐❧✐ / ❞❛♥ ✉♥❡ (❤D ❡ ❞❡ ❞♦❝(♦-❛( ♦✉✱ ♣❧✉ ❣/♥/-❛❧❡♠❡♥( ❞❛♥ ✉♥❡ -❡❝❤❡-❝❤❡  ❝✐❡♥(✐✜*✉❡ ❞❛♥ ❧❡
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❧✬♦❜"❡(✈❛'✐♦♥ "❡♥"✐❜❧❡✱ ❧❡" .'✉❞❡" '②♣♦✲♠♦(♣❤♦❧♦❣✐*✉❡"✱ ❡'❝✳ ❈❡''❡ ♣❤❛"❡ ❡"' ❛✐♥"✐ ✐♥❞✐"♣❡♥"❛❜❧❡
♣♦✉( ❝♦♥"'(✉✐(❡ ❧❡" ❤②♣♦'❤D"❡" ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡✳
3.4✈✐+✐♦♥✳ 6✉✐"*✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❛✣(♠. *✉❡ ❧❡" (."❡❛✉① ♥❡ (❡"'❡♥' ♣❛" ✜❣." ❞❛♥" ❧❡✉( ❝♦♥✜❣✉(❛'✐♦♥✱
♠❛✐" ✐❧" .✈♦❧✉❡♥' ❛✉ ❢✉( ❡' P ♠❡"✉(❡✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ♥.❝❡""✐'❡" ❡' ❧❡" ♥♦✉✈❡❛✉① ✉"❛❣❡"✱ ✐❧ ♥♦✉" ❛ "❡♠❜❧.
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✐♠♣♦$%❛♥% ❞✬❡++❛②❡$ ❞❡ ♥♦✉+ ♣$♦❥❡%❡$ ❞❛♥+ ❧❡ ❢✉%✉$ ♣♦✉$ 1✈❛❧✉❡$ ❞❡+ ❤②♣♦%❤4+❡+ ❞❡ %$❛♥+❢♦$♠❛%✐♦♥
✈$❛✐+❡♠❜❧❛❜❧❡+✳ ▲✬♦✉%✐❧ ❞✉ +❝1♥❛$✐♦ ❛♣♣❛$❛9% ❛❞❛♣%1 : ✉♥❡ ❞1♠❛$❝❤❡ ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ +✬✐❧ +❡$% : ♦✉✈$✐$
❞❡+ ♥♦✉✈❡❧❧❡+ ♣✐+%❡+ ❞❡ $1✢❡①✐♦♥+ ❣$>❝❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%1 ❞❡ ♠♦♥%$❡$
❧❡+ ♣♦++✐❜✐❧✐%1+ ❞❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡$$✐%♦$✐❛❧ ❡% ✉$❜❛✐♥ ❝♦♥+1@✉❡♥%❡+ ❛✉① ❝❤♦✐① ❛❝❝♦♠♣❧✐+✳
❈♦♥❢$♦♥%❛%✐♦♥✳ ▲❡ ♣$♦❥❡% ❞❛♥+ ♥♦%$❡ ❞1♠❛$❝❤❡ ❛ +✉$%♦✉% ❝♦♥+%✐%✉1 ✉♥ ♦✉%✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛$❛✐+♦♥✱
✉♥❡ +♦$%❡ ❞✬✉♥✐%1 ❞❡ ♠❡+✉$❡ : ❧❛@✉❡❧❧❡ ❝♦♥❢$♦♥%❡$ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❡% ❧❡+ ♣$♦❥❡%+ ❡♥ ❝♦✉$+ ♣♦✉$ ❝❤❛@✉❡
1%✉❞❡ ❞❡ ❝❛+✳ ❉❡ ❝❡%%❡ ❝♦♥❢$♦♥%❛%✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉% %✐$❡$ ♣❡$+♣❡❝%✐✈❡+ ♦✉✈❡$%❡+ ❡% ❧✐♠✐%❡+ ❞❡+ ♣$♦❝❡++✉+
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣❡$♠❡%%❛♥% ❞❡ ❞1♣❛++❡$ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❞❡+❝$✐♣%✐♦♥✳ ▲✬❡♠♣$❡✐♥%❡ %②♣♦✲♠♦$♣❤♦❧♦❣✐@✉❡ ❞❡ ♥♦+
❡①♣1$✐♠❡♥%❛%✐♦♥+ ♣$♦❥❡❝%✉❡❧❧❡+ ❝♦♥%$❛+%❡ ♦✉✈❡$%❡♠❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐%✐@✉❡ ❝♦✉$❛♥%❡ ❞❡ ❧✬❛♠1♥❛❣❡♠❡♥%
❞✉ +②+%4♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡++❡✱ @✉✐ ✈✐+❡ : %$♦✉✈❡$ ❧❡+ ♣❛$❝♦✉$+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❞$♦✐%+ ❡% $❛♣✐❞❡+✱ +❛♥+
+✬✐♥%1$❡++❡$ : ❧❡✉$ $❛♣♣♦$% ❛✈❡❝ ❧❡ %❡$$✐%♦✐$❡ %$❛✈❡$+1✳
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 !❡♠✐%!❡ ♣❛!(✐❡ ✳
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❉❛♥# ❧✬✐♥'(♦❞✉❝'✐♦♥ ♥♦✉# ❛✈♦♥# #②♥'❤0'✐1✉❡♠❡♥' 0♥♦♥❝0 ❧❛ '❤4#❡ 1✉❡ ♥♦✉# ❞0❢❡♥❞♦♥#✱ ❝✬❡#'✲8✲❞✐(❡
1✉✬✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✐♥❢(❛#'(✉❝'✉(❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ 8 ❣(❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡✱ #♦✉# ❝❡('❛✐♥❡# ❝♦♥❞✐✲
'✐♦♥# ✭1✉❡ ♥♦✉# ✈♦✉❧♦♥# ❡①♣❧♦(❡(✮✱ ♣❡✉' ❞❡✈❡♥✐( ❧✬0♣✐♥❡ ❞♦(#❛❧❡ ❞✬✉♥ '❡((✐'♦✐(❡ ❡' ❝♦♥'(✐❜✉❡( 8 #❛
'(❛♥#❢♦(♠❛'✐♦♥ ❝♦❤0(❡♥'❡ ❡' ❞✉(❛❜❧❡ ❞❛♥# ❧❡ #②#'4♠❡ 0❝♦♥♦♠✐1✉❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ◆♦'(❡ '❤4#❡ #✬❛♣♣✉✐❡ #✉(
'(♦✐# ❝♦♥#'❛'# ✐♥✐'✐❛✉① 1✉✐ ♠❡''❡♥' ❡♥ (❡❧❛'✐♦♥ ❧❡ (0#❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ 8 ❣(❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡
♣♦❧✐'✐1✉❡ ❡' 0❝♦♥♦♠✐1✉❡ ❡✉(♦♣0❡♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❞(❡ #♦❝✐♦✲0❝♦♥♦♠✐1✉❡ ❞❡# '❡((✐'♦✐(❡# '(❛✈❡(#0# ❡' ❛✈❡❝
❧❡ #②#'4♠❡ '❡((✐'♦(✐❛❧ ❧♦❝❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞(❡##❡( ✉♥ 0'❛' ❞❡# ❧✐❡✉① ♣(0❛❧❛❜❧❡ 8 ❧❛ ❢♦(♠✉❧❛'✐♦♥ ❝♦♠♣❧4'❡
❞❡ ❧❛ '❤4#❡ 1✉❡ ♥♦✉# ❞0❢❡♥❞♦♥#✳ ❈❡# '(♦✐# ❝♦♥#'❛'# #❡(♦♥# ❞0❝(✐'# ❞❛♥# ❝❡''❡ ♣❛('✐❡ ✐♥'✐'✉❧0❡ ❵❉(♦✲
♠♦❧♦❣✐❡✬✳
❈❡ ♥0♦❧♦❣✐#♠❡ ❛ 0'0 ✐♥✈❡♥'0 ♣❛( ❧✬✉(❜❛♥✐#'❡ D❛✉❧ ❱✐(✐❧✐♦ ✭✶✾✼✼✮ ♣♦✉( ✐♥❞✐1✉❡( ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐#✲
❝✐♣❧✐♥❡ ♣♦##✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❵#❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡##❡✬ ✭❡♥ ❣(❡❝ ❞!♦♠♦$ #✐❣♥✐✜❡ ❵❝♦✉(#❡✬✮✳ ❙✐ ♥♦✉# #✉♣♣♦#♦♥#
❞♦♥❝ ❧✬❡①✐#'❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ #❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡##❡✱ ❧❡ #②#'4♠❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ 1✉❡ ♥♦✉# ❡①❛♠✐♥♦♥# ❞❛♥# ❝❡
'❡①'❡ ❡♥ (❡♣(0#❡♥'❡ ❢♦(❝0♠❡♥' ✉♥ ♦❜❥❡' ❞✬0'✉❞❡✳ ❈❡''❡ '❤4#❡ #✬✐♥'0(❡##❡ ❡♥ ❢❛✐' #♣0❝✐✜1✉❡♠❡♥' ❛✉
(K❧❡ ❞❡# ▲●❱ ✭♠N♠❡ #✐ #♦✉✈❡♥' ❧❡ (❛✐#♦♥♥❡♠❡♥' ❡#' 0'❡♥❞✉✱ ♣♦✉( ❧❡# (❛✐#♦♥# 1✉❡ ♥♦✉# ✈❡((♦♥#
♣❧✉# '❛(❞✱ ❛✉##✐ ❛✉ (0#❡❛✉ '(❛❞✐'✐♦♥♥❡❧✮✳ ❈❡''❡ 1✉❡#'✐♦♥ ❛♣♣❛(❛O' ❞✬❛❝'✉❛❧✐'0 #✐ ♦♥ '✐❡♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡#
♥♦♠❜(❡✉① ♣(♦❥❡'# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# ❧✐❣♥❡#✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ✭❯❙❆✱ ❇(0#✐❧✱ ❈❤✐♥❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡' ❡✉(♦♣0❡♥
✭D♦('✉❣❛❧✱ ❊#♣❛❣♥❡✱ ❋(❛♥❝❡✱ ■'❛❧✐❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡' ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡(#✐'0 ❞❡# ❛''❡♥❞✉# 1✉✬✐❧# #✉#❝✐'❡♥' ✭❇❛③✐♥✱
❇❡❝❦❡(✐❝❤ ❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ✷✵✶✵✮✳ D❛(♠✐ ❝❡# ❛''❡♥❞✉#✱ ❝❡❧✉✐ 1✉✐ ❢(❛♣♣❡ ❧❡ ♣❧✉# ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐(❡ ❝♦❧❧❡❝'✐❢✱ ❡♥
♣♦#✐'✐❢ ♦✉ ❡♥ ♥0❣❛'✐❢✱ ❡#' ❥✉#'❡♠❡♥' ❧❛ ✈✐'❡##❡✱ ❧❛ (❛♣✐❞✐'0 ❞✉ ❞0♣❧❛❝❡♠❡♥' 1✉✐ ❞❡✈(❛✐' ❝❛(❛❝'0(✐#❡(
❧❡# ♥♦✉✈❡❧❧❡# ✐♥❢(❛#'(✉❝'✉(❡# ❢❡((♦✈✐❛✐(❡# ♣❛( (❛♣♣♦(' ❛✉① ❧✐❣♥❡# ❝❧❛##✐1✉❡#✳
D♦✉( ❝❡''❡ (❛✐#♦♥✱ ❡' ❛✉##✐ ♣♦✉( ♠♦♥'(❡( ❧❡# ♣❛(❛❞♦①❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞✬✉♥ (0#❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡
❜❛#0 1✉❛#✐✲❡①❝❧✉#✐✈❡♠❡♥' #✉( ❧✬♦❜'❡♥'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡##❡ ❧❛ ♣❧✉# 0❧❡✈0❡ ♣♦##✐❜❧❡ ✭♦✉✱ ❛✉'(❡♠❡♥' ❞✐'✱
❞✉ '❡♠♣# ❞❡ ♣❛(❝♦✉(# ❧❡ ♣❧✉# ❜(❡❢ ♣♦##✐❜❧❡✮✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤♦✐#✐ ❞✬✐♥'✐'✉❧❡( ❵❉(♦♠♦❧♦❣✐❡✬ ❝❡''❡ ♣❛('✐❡
❞❡ ♥♦'(❡ '❡①'❡✳ ❉❛♥# ❝❡❧❧❡✲❝✐ #♦♥' ❛♥❛❧②#0# ❧❡# '(♦✐# ❝♦♥#'❛'# 0✈♦1✉0❡#✱ 1✉✐ ♦♥' ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠✉♥
❞0♥♦♠✐♥❛'❡✉( ❧❛ 1✉❡#'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡##❡✱ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ ❞❡ ❧❛ ❣!❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡✳ ▲❛ #❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡##❡
❞❡ D❛✉❧ ❱✐(✐❧✐♦ #❡ ♣(N'❡ ❜✐❡♥✱ 8 ♥♦'(❡ ❛✈✐#✱ 8 ❞0❝(✐(❡ ❧❛ #'(✉❝'✉(❡ ❞✉ ❚●❱ ❢(❛♥[❛✐#✱ ♣(❡♠✐❡(
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ '②♣❡ (0❛❧✐#0 ❡♥ ❊✉(♦♣❡✱ 0❧0♠❡♥' ❞❡ ❝♦♠♣❛(❛✐#♦♥ ✐♥❝♦♥'♦✉(♥❛❜❧❡ ♣♦✉( ❧❛ (✐❝❤❡##❡
❞❡ ❧❛ ❧✐''0(❛'✉(❡ ♣❧✉(✐❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐(❡ #✉( ❧✬❛(❣✉♠❡♥'✳ ❊♥ (0❛❧✐'0✱ 8 ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ✭❝✬❡#'✲8✲❞✐(❡ 8 ♣❛('✐(
❞❡# ♣(❡♠✐4(❡# ❛♣♣(♦❝❤❡# ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❢(❛♥[❛✐#❡✱ ❞❛'❛♥' ❞❡# ❛♥♥0❡# ✶✾✻✵
✷✽
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❞✉ &❡%%✐&♦✐%❡ ❝♦♥❝❡%♥* ♣❛% ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❡♥ ♣%♦❥❡&✳
✶✳ ▲❛ $%&✉❝%✉&❡ ❞✉ $②$%,♠❡ ❡✉&♦♣0❡♥ ❞❡$ %&❛♥$♣♦&%$ ✿ ❡♥%&❡
❝♦♥❝✉&&❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧0♠❡♥%❛&✐%0 ❡% ❝♦♠♣&♦♠✐$ ❡♥ ❢❛✈❡✉&
❞❡ ❧❛ ❞✉&❛❜✐❧✐%0
▲❛ ♠♦❜✐❧✐&* < ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❡✉%♦♣*❡♥♥❡ "✬❛♣♣✉✐❡ "✉% ✉♥ "②"&;♠❡ ✐♥❢%❛"&%✉❝&✉%❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ "❛♥" ♣%*&❡♥✲
&✐♦♥ ❞✬❡①❤❛✉"&✐✈✐&*✱ ♥♦✉" ❝❤❡%❝❤❡%♦♥" ✐❝✐ < ❡"4✉✐""❡% ❧❡" %❡❧❛&✐♦♥" ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧❧❡" 4✉❡ ❧❡ &%❛♥"♣♦%&
❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ < ❣%❛♥❞❡ ✈✐&❡""❡ ❡♥&%❡&✐❡♥& ❛✈❡❝ ❧❡" ❛✉&%❡" ♠♦❞❡"
✶
✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ &✐%❡% 4✉❡❧4✉❡" *❧*♠❡♥&"
✉&✐❧❡" < ❧❛ ❝♦♠♣%*❤❡♥"✐♦♥ ❞✉ "②"&;♠❡ ❡✉%♦♣*❡♥ ❞❡" &%❛♥"♣♦%&" ❡& ❞✉ %-❧❡ ❞*&❡♥✉ ♣❛% ❧❡ %*"❡❛✉ ❡&
❧❡" "❡%✈✐❝❡" ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡"✱ ❡♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡% ❧❡" "❡%✈✐❝❡" < ❣%❛♥❞❡ ✈✐&❡""❡✳ G❛%&♦✉& ❡♥ ❊✉%♦♣❡✱ ❧❛ ✈♦✐&✉%❡
♣❛%&✐❝✉❧✐;%❡ ❛""✉%❡ ❧❛ ♠❛❥♦%✐&* ❞❡" ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥&" ♠♦&♦%✐"*" ❞❡ ♣❡%"♦♥♥❡" ✭❙❛✈② ✷✵✵✾❛✮✳ ❚♦✉&❡❢♦✐"
♥♦✉" ♥♦✉" ✐♥&*%❡""♦♥" ✐❝✐ ♥♦&❛♠♠❡♥& < ✉♥❡ ❝♦♠♣❛%❛✐"♦♥ ❡♥&%❡ "②"&;♠❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❡& &%❛♥"♣♦%&
❛*%✐❡♥✱ 4✉✐ ♥♦✉" "❡♠❜❧❡ K&%❡ ♣❛%&✐❝✉❧✐;%❡♠❡♥& ♣❡%&✐♥❡♥&❡ ❝❛% ❝❡" ❞❡✉① ♠♦❞❡" "♦♥&✱ ❞❛♥" ❧❛ ♣❧✉♣❛%&
❞❡" ❝❛" ❡& "✉%&♦✉& ❞❛♥" ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❡✉%♦♣*❡♥✱ ❞✐%❡❝&❡♠❡♥& ❡♥ ❝♦♥❝✉%%❡♥❝❡✳ ▲❛ %❛♣✐❞✐&* ❞❡" ❞*♣❧❛✲
❝❡♠❡♥&" ❡✛❡❝&✉*" "✉% ❧❡ %*"❡❛✉① ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ < ❣%❛♥❞❡ ✈✐&❡""❡✱ ❧✬❛♣&✐&✉❞❡ ❞✉ &%❛✐♥ < ❣%❛♥❞❡ ✈✐&❡""❡
< ❞❡✈❡♥✐% ✉♥ ❝♦♥❝✉%%❡♥& ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ "✉% ❧❡" ❜%;✈❡" ❡& ♠♦②❡♥♥❡" ❞✐"&❛♥❝❡" ❡& ❧❛ ♣♦❧✐&✐4✉❡ ❞❡ ❙◆❈❋
❞❡ ❝♦♥♥❡❝&❡% ❞✐%❡❝&❡♠❡♥& ❡& ✈✐&❡ ❧❡" ❣%❛♥❞" ♣-❧❡" ✉%❜❛✐♥" ♦♥& %❛♣♣%♦❝❤* ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❞❡" ♦✛%❡"
❞❡ "❡%✈✐❝❡" < ❧✬♦%✐❣✐♥❡ &%;" ❞✐✛*%❡♥&❡"✳ ❈❡ 4✉✐ ❞*&❡%♠✐♥❡ ❡♥ ❢❛✐& ❧❛ ❞✐✛*%❡♥❝❡ "✉❜"&❛♥&✐❡❧❧❡ ❡♥&%❡ ❧❡"
❞❡✉① ♠♦❞❡" ❞❡ &%❛♥"♣♦%& ❡"& ✉♥ ❞✐✛*%❡♥& &②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥&;❧❡✱ ❧❡ %-❧❡ ♣❧✉" "♣*❝✐✜4✉❡♠❡♥& %*❣✐♦♥❛❧
❞✉ &%❛✐♥ ❡& ♣❧✉" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ♣%*❞✐"♣♦"* ❛✉ "❡%✈✐❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡ ❞✉ &❡%%✐&♦✐%❡ ✭❞♦♥❝ ♥♦♥ "❡✉❧❡♠❡♥& ❞❡"
❣%❛♥❞" &❡%♠✐♥❛✉①✱ ♣❧✉" &②♣✐4✉❡ ❞✉ &%❛♥"♣♦%& ❛*%✐❡♥✮✱ ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣*♥*&%❛&✐♦♥ ❞❛♥" ❧❡ ❝❡♥&%❡
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭❚%♦✐♥ ✶✾✾✼✮✳
◆♦✉" %❡✈✐❡♥❞%♦♥" ♣❧✉"✐❡✉%" ❢♦✐" "✉% ❝❡" ❞✐✛*%❡♥❝❡" ❡& "✉% ❧❡✉%" ❝♦♥"*4✉❡♥❝❡" "✉% ❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&
❞❡" &%❛♥"♣♦%&" ❡♥ %❡❧❛&✐♦♥ "✉%&♦✉& < ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ &❡%%✐&♦✐%❡ &♦✉& ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦&%❡ &❡①&❡✳
❊♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡%✱ ❧❛ 4✉❡"&✐♦♥ ❞❡" &②♣♦❧♦❣✐❡" ❞✬✉&✐❧✐"❛&❡✉%" "❡%❛ %❡♣%✐"❡ ♣❧✉" &❛%❞✱ 4✉❛♥❞ ♥♦✉" ♥♦✉"
✐♥&*%❡""❡%♦♥" ♣❧✉" ❞✐%❡❝&❡♠❡♥& ❛✉① %❡❧❛&✐♦♥" ❡♥&%❡ ✐♥❢%❛"&%✉❝&✉%❡" ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡" ❡& "❡%✈✐❝❡" ♠✐" ❡♥
♣❧❛❝❡✳ ▲❡" ❛✉&%❡" 4✉❡"&✐♦♥"✱ ❡♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥& ❞❡" %❡&♦♠❜*❡" ❞✐%❡❝&❡" "✉% ❧❛ ♠❛♥✐;%❡ ❞✬❛♠*♥❛❣❡% ❧❡
&❡%%✐&♦✐%❡ ❡& ❞♦♥❝ "✉% ❧❛ ❢♦%♠❡ ❡& ❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡" %❡♣%*"❡♥&❡♥& ❞♦♥❝ ❧❡ ❝Y✉% ❞❡
♥♦&%❡ "✉❥❡& ❡& "❡%♦♥& ❛♥❛❧②"*❡" < &♦✉&❡" ❧❡" *❝❤❡❧❧❡"✱ ❞❛♥" ❧❡" &%♦✐" ♣❛%&✐❡" ✭G❧❛♥✱ ▲✐❣♥❡✱ G♦✐♥&✮ 4✉✐
❝♦♥"&✐&✉❡♥& ❧❛ ❞*♠♦♥"&%❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❤;"❡ 4✉❡ ♥♦✉" "♦✉&❡♥♦♥"✳
❊♥ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❡ &%❛♥"♣♦%& %♦✉&✐❡%✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉%%❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐&✉%❡ ♣%✐✈*❡ ♣❛% %❛♣♣♦%& ❛✉ &%❛✐♥ "❡
✶
◆♦✉# ♥❡ &✐❡♥❞)♦♥# ♣❛# ❝♦♠♣&❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♠❛)✐&✐♠❡ ❝❛) ✐❧ ❡#& ♣❡✉ ♣❡)&✐♥❡♥& ♣❛) )❛♣♣♦)& ❛✉ &❡))❛✐♥ ❞✬0&✉❞❡ ❞❡ ❧❛
&❤2#❡✳
✹✻
✶✳ ▲❛ $%&✉❝%✉&❡ ❞✉ $②$%,♠❡ ❡✉&♦♣0❡♥ ❞❡$ %&❛♥$♣♦&%$
❥♦✉❡ $✉%&♦✉& ❡♥ &❡%♠❡$ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐&/ ❞❡$ ♣❛%❝♦✉%$✱ 4✉✐ ♥❡ $♦♥& ♣❛$ $♦✉♠✐$ 5 ❧✐♠✐&❛&✐♦♥$ ❞❡ &❡♠♣$
❡& ❞✬❡$♣❛❝❡ ✭♦♥ ♣❛%& ❡& ♦♥ ❛%%✐✈❡ ❡♥ ✉♥ 4✉❡❧❝♦♥4✉❡ ♣♦✐♥& ❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡✱ $❛♥$ ❤♦%❛✐%❡$ ♣%//&❛❜❧✐$✱ $❛♥$
❧✐♠✐&❡$ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡$✮✱ ♠<♠❡ $✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞❡ ❣❛%❛♥&✐❡$ ♣♦✉% ❝❡ 4✉✐ ❡$& ❞❡ ❧❛ ❞✉%/❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✱ 5
❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ $❛&✉%❛&✐♦♥ ♣❡%♠❛♥❡♥&❡ ❞❡$ ❛①❡$ %♦✉&✐❡%$✱ ❡& ❞✬❛✈❛♥&❛❣❡$ ♣♦✉% ❝❡ 4✉✐ ❡$& ❞❡$ ❝♦>&$✳ ▲❛
4✉❡$&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐&/ %❡$&❡ &♦✉&❡❢♦✐$ ✉♥❡ ❧✐♠✐&❡ ❞✉ $②$&B♠❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❡& ❡♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡% ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ❣%❛♥❞❡ ✈✐&❡$$❡✳ ❉❛♥$ ✉♥❡ $♦❝✐/&/ 4✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥ ♣❧✉$ ✈✐&❡✱ &♦✉&❡$ ❧❡$ %✉♣&✉%❡$ ❞❡ ❝❤❛%❣❡
✭❝✬❡$&✲5✲❞✐%❡ ❧❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ ♥♦♥ ❞✐%❡❝&❡$✮ %❡♣%/$❡♥&❡♥& ❞❡$ ♣❡%&❡$ ❞❡ &❡♠♣$ ❞✐$♣%♦♣♦%&✐♦♥♥/❡$ ♣❛%
%❛♣♣♦%& 5 ❧❛ ❞✉%/❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✳ ◆♦✉$ ✈❡%%♦♥$ ♣❧✉$ &❛%❞ ❝♦♠♠❡♥& ❧❡$ ♣♦❧✐&✐4✉❡$ ❝♦♠♠❡%❝✐❛❧❡$
❞❡$ ♦♣/%❛&❡✉%$ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡$ ♦♥& &❡♥❞✉ 5 ❣❛❣♥❡% ❞✉ &❡♠♣$ ❡♥ &%❛F❛♥& ❞❡$ ♣❛%❝♦✉%$ ❧❡$ ♣❧✉$ ❜%❡❢$
♣♦$$✐❜❧❡✱ ❡& ❝❡ ❛✉ ❞/&%✐♠❡♥& ❞✉ $❡%✈✐❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡ ❞✉ &❡%%✐&♦✐%❡✳ ▲❡$ ❧❛❝✉♥❡$ ❞✉ %/$❡❛✉ 5 ❣%❛♥❞❡
✈✐&❡$$❡ ✭❞♦♥& $❡✉❧$ ❧❡$ ♣%✐♥❝✐♣❛✉① &%♦♥F♦♥$ $♦♥& 5 ❝❡ ❥♦✉% %/❛❧✐$/$✮✱ ❧❡✉% $♣/❝✐❛❧✐$❛&✐♦♥ &%❛❞✉✐&❡
♣❛%❢♦✐$ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐$❡ ✐♥&/❣%❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ %/$❡❛✉ &%❛❞✐&✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡$ ♥G✉❞$ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡$ ❧♦❝❛❧✐$/$ 5
❣%❛♥❞❡ ❞✐$&❛♥❝❡ ❞❡$ ❛✐%❡$ ✉%❜❛♥✐$/❡$ %❡♣%/$❡♥&❡♥&✱ ❞❡ ❢❛✐&✱ ❞❡$ ❝♦♥&%❛❞✐❝&✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡$ &❡%♠❡$ ✿
&♦✉& ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❣❛❣♥/ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ %❛♣✐❞❡ ❡$& ♣❡%❞✉ ❞❛♥$ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧&/ ❞❡ %❡❥♦✐♥❞%❡
❛✉$$✐ %❛♣✐❞❡♠❡♥& ❧❛ ✈/%✐&❛❜❧❡ ❞❡$&✐♥❛&✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ◆♦✉$ ✈❡%%♦♥$ &♦✉&❡❢♦✐$ 4✉❡ ❧❡ $②$&B♠❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡
❛ 4✉❡❧4✉❡$ ♠❛%❣❡$ ❞✬❛♠/❧✐♦%❛&✐♦♥ ❞❡ $❛ ✢❡①✐❜✐❧✐&/✱ %/❛❧✐$❛❜❧❡ ♣❛% ✉♥❡ ♣❧✉$ ❣%❛♥❞❡ ✐♥&/❣%❛&✐♦♥ ❡♥&%❡
%/$❡❛✉ 5 ❣%❛♥❞ ✈✐&❡$$❡ ❡& %/$❡❛✉ ❝❧❛$$✐4✉❡ ❡& ♣❛% ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉%❡ ✐♥&❡%❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❛✉&%❡$ ♠♦❞❡$ ❞❡
&%❛♥$♣♦%& ✿ 5 ❝❡ ♣%♦♣♦$✱ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛%&✐❡ ❵L❧❛♥✬ ♥♦✉$ ♣❛%❧❡%♦♥$ ❞❡ ❵%❡❞♦♥❞❛♥❝❡✬ ❞✉ %/$❡❛✉ ✭5 $❛✈♦✐% ❧❛
♣♦$$✐❜✐❧✐&/ ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧✐❡% ❧❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ ❞✐%❡❝&❡$✱ ❡♥ ♣❛%&✐❝✉❧✐❡% ❝❡❧❧❡$ 4✉✐ ♠❡&&❡♥& ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥
❡♥&%❡ ❡✉① $②$&B♠❡$ ♣/%✐♣❤/%✐4✉❡$✱ $❛♥$ ♣❛$$❡% ♣❛% ❧❡ $②$&B♠❡ ❝❡♥&%❛❧✮ ❡& ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛%&✐❡ ❵L♦✐♥&✬
❞✬❵✐♥&❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥✬ ✭❝✬❡$&✲5✲❞✐%❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐&/ ❞❡ ♠❡&&%❡ ❡♥ %❡❧❛&✐♦♥ %/$❡❛✉① ❞✐✛/%❡♥&$ ❞❛♥$ ✉♥
♠<♠❡ ❧✐❡✉✱ ❝♦N♥❝✐❞❡♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ♥G✉❞ ✐♥❢%❛$&%✉❝&✉%❡❧✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥&❛❧✱ ♣❛% ❝♦♥&%❡✱
❧❡ &%❛♥$♣♦%& $✉% ❢❡% ❣❛❣♥❡ ❢%❛♥❝❤❡♠❡♥& $✉% ❧❡$ ❞❡✉① ❛✉&%❡$ ✭❝❢%✳ ✜❣✳ ■✳✺✮✱ 5 &❡❧ ♣♦✐♥& 4✉❡✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉$ ❧❡ ✈❡%%♦♥$ ♠✐❡✉① ♣❛% ❧❛ $✉✐&❡ ✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉%♦♣/❡♥♥❡ ② ❛ ❝♦♥❝❡♥&%/ $&%❛&/❣✐❡$ ❡& ✜♥❛♥❝❡♠❡♥&$✳
✶✳✶✳ ▲❡ $②$&'♠❡ ❛*+♦♣♦+&✉❛✐+❡ ❡✉+♦♣*❡♥
▲❡ &%❛♥$♣♦%& ❛/%✐❡♥ &%❛❞✐&✐♦♥♥❡❧ $✬♦%❣❛♥✐$❡ $✉% ❧❡ $②$&B♠❡ ❞✐& ❤✉❜ ❛♥❞ &♣♦❦❡&
✷
✳ L❛% ❧❛ ❤✐/%❛%❝❤✐✲
$❛&✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ ✭❧❡$ %❡❧❛&✐♦♥$ ❡♥&%❡ ❤✉❜ /&❛♥& ❛$$✉%/❡$ ♣❛% ❞❡$ ❛✈✐♦♥$ ❞❡ ❣%❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐&/ 5
♣❧❡✐♥❡ ❝❤❛%❣❡✮ ❧❡$ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡$ ❛/%✐❡♥♥❡$ ♥❛&✐♦♥❛❧❡$ ♠❛①✐♠✐$❡♥& ❧❡✉% ♣%♦❞✉❝&✐✈✐&/✳ ▲❡$ ❤✉❜ $♦♥& ❝❛✲
%❛❝&/%✐$/$ ♣❛% ✉♥ ♥♦♠❜%❡ /❧❡✈/ ❞❡ ♣❛$$❛❣❡%$ 4✉✬② ❢♦♥& /&❛♣❡ ♣♦✉% ♣♦✉%$✉✐✈%❡ ❡♥$✉✐&❡ ✈❡%$ ❞✬❛✉&%❡$
❞❡$&✐♥❛&✐♦♥$✱ ♥❛&✐♦♥❛❧❡$ ♦✉ ✐♥&❡%♥❛&✐♦♥❛❧❡$ ✿ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ $❡✉❧ ✈/%✐&❛❜❧❡ ❤✉❜ ❡✉%♦♣/❡♥
❡$& ❋%❛♥❝❢♦%& ✭✺✸ ✪ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉%$ ❡♥ ❝♦%%❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✷✵✵✻✮✱ ❧♦✐♥ ❞❛✈❛♥& ❆♠$&❡%❞❛♠ ✭✹✷ ✪✮✱
▲♦♥❞%❡$✲❍❡❛&❤%♦✇ ✭✸✼ ✪✮✱ ▼✉♥✐❝❤ ✭✸✹ ✪✮ ❡& L❛%✐$✲❈❤❛%❧❡$ ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ✭✸✷ ✪✮✱ ♠<♠❡ $✐ ❧✬❛/%♦♣♦%&
❞❡ ▲♦♥❞%❡$ ❡$& ❡♥ ❡✛❡& ❧❡ ❤✉❜ ❡✉%♦♣/❡♥ 5 ✈♦❝❛&✐♦♥ ✐♥&❡%♥❛&✐♦♥❛❧❡ ✭✾✵ ✪ ❞❡ $♦♥ &%❛✜❝ ❡$& ✐♥&❡%♥❛✲
&✐♦♥❛❧✱ ❛✉ ❞/&%✐♠❡♥& ♣❛% ❝♦♥&%❡ ❞❡ $❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❤✉❜ ♥❛&✐♦♥❛❧✮✱ ❛❧♦%$ 4✉❡ L❛%✐$✲❈❤❛%❧❡$ ❞❡ ●❛✉❧❧❡
❡♥ ✷✵✵✺ ❡$& ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ❛/%♦♣♦%& ♣♦✉% ❧❡ &%❛✜❝ ❢%❡& ✭❍♦%♥ ✷✵✵✾✮✳
❚♦✉&❡❢♦✐$✱ ❧❡$ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡$ &%❛❞✐&✐♦♥♥❡❧❧❡$✱ ❛♣%B$ ❧❛ ❧✐❜/%❛❧✐$❛&✐♦♥ ❞✉ &%❛♥$♣♦%& ❛/%✐❡♥
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K ❝❤❛9✉❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞♦♥' ❧❡ ❝❛♣✐'❛❧ ❡#' ❛✉ ♠♦✐♥# K ✺✵ ✪ ❡✉-♦♣4❡♥ ❞❡ ❞❡##❡-✈✐- ♥✬✐♠♣♦-'❡ 9✉❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
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❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥/ ❧❡/ /%&❛%3❣✐❡/ ❡✉&♦♣3❡♥♥❡/ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%3
❧♦✇✲❝♦%&✱ !✉✐ $❡♣$'(❡♥*❡♥* ❞'(♦$♠❛✐( ✷✹ ✪ ✭❍♦$♥ ✷✵✵✾✮ ❞✉ *$❛✜❝ *♦*❛❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉$♦♣'❡♥♥❡
❡* !✉✐ ♦✛$❡♥* ❞❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥( ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥( ❝♦♥*$❛✐♥*❡( ♣❛$ ❧❛ (*$✉❝*✉$❡ ❤✉❜ ❛♥❞ %♣♦❦❡%✳ ❊❧❧❡(
❢♦♥❞❡♥* ❧❡✉$( ♣♦❧✐*✐!✉❡( ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧❡( (✉$ ❧✬♦✛$❡ ❞❡ ✈♦❧( ❞✐$❡❝*( C ♣$✐① ❜✐❡♥ ✐♥❢'$✐❡✉$( C ❝❡✉① ❞❡(
❝♦♠♣❛❣♥✐❡( *$❛❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡(✱ ♣♦✉$ ❝♦♥!✉'$✐$ ✉♥❡ ❝❧✐❡♥*E❧❡ !✉✐ ❛✉*$❡♠❡♥* ♥✬❛✉$❛✐* ♣❛( ❛❝❝E( C ❝❡
*②♣❡ ❞❡ *$❛♥(♣♦$*✱ ❡* ❡❧❧❡( ♦♥* ♠♦❞✐✜'❡ ❡♥ ♣$♦❢♦♥❞❡✉$ ❧❛ (*$✉❝*✉$❡ ❞✉ (❡$✈✐❝❡ ❞❡ *$❛♥(♣♦$* ❛'$✐❡♥✳
❊♥ ❢❛✐*✱ ❧❡( ❝♦♠♣❛❣♥✐❡( ❧♦✇✲❝♦%&✱ ❡♥ ♣$'❢'$❛♥* ❧❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥( ❞✐$❡❝*❡(✱ (✬❛♣♣✉✐❡♥* (✉$ ❞❡( ❛'$♦♣♦$*(✲
❜❛(❡✱ !✉✐ ❡♥*$❡♥* ❡♥ ❝♦♠♣'*✐*✐♦♥ ❡♥*$❡ ❡✉① ❛✜♥ ❞✬❛**✐$❡$ ❧❡ ♣❧✉( ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡( ♦✉
❝❡❧❧❡( ❧❡( ♣❧✉( $❡♥*❛❜❧❡(✳ ▲❡( ❛'$♦♣♦$*(✲❤✉❜ ♦♥* ♣❛$ ❝♦♥*$❡ ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✬I*$❡ ❢$'!✉❡♥*'( ❡* ♣❛$ ❧❛
❝❧✐❡♥*E❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ !✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥( ❵♣♦✐♥*✲C✲♣♦✐♥*✬✱ ❡* ♣❛$ ❝❡❧❧❡ ❡♥ *$❛♥(✐*✳ ▲❡( ❝♦♠♣❛✲
❣♥✐❡( ❧♦✇✲❝♦%& ♦♥* ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝* *$E( ❢♦$* (✉$ ❧❡ ♠❛$❝❤' ❡* (❡ *$♦✉✈❡♥* ❡♥ ❝♦♥❝✉$$❡♥❝❡ ❞✐$❡❝*❡
❛✈❡❝ ❧❡( ❝♦♠♣❛❣♥✐❡( *$❛❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡(✱ ❧❡(!✉❡❧❧❡(✱ ❛✜♥ ❞❡ $❡♥*$❡$ ❞❛♥( ❝❡ (❡❝*❡✉$ $❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* $'❝❡♥*✱
♣♦✉$(✉✐✈❡♥* ❞❡( (*$❛*'❣✐❡( ❞❡ ❝$'❛*✐♦♥ ❞❡ ✜❧✐❛❧❡( ❧♦✇✲❝♦%& ♦✉ ❞❡ ♣❛$*✐❝✐♣❛*✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡( ❝❛♣✐*❛✉① ❞❡
❝♦♠♣❛❣♥✐❡( ❧♦✇✲❝♦%& ❡①✐(*❛♥*❡( ✭❍♦$♥ ✷✵✵✾✮✳
L❛$❛❧❧E❧❡♠❡♥*✱ ❡* ❥✉(*❡♠❡♥* ♣♦✉$ (✉✐✈$❡ ❧❡( ❞②♥❛♠✐!✉❡( ❞❡ ♠❛$❝❤'✱ ❧✬♦♥ ❛((✐(*❡ ❡♥ ❊✉$♦♣❡ C ✉♥❡
(♣'❝✐❛❧✐(❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡$*❛✐♥( ❛'$♦♣♦$*(✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❡( ❛'$♦♣♦$*( ♠✐♥❡✉$( ✭$'❣✐♦♥❛✉①✮ ✿ (✐ ♣♦✉$ ✉♥❡
❝♦$$❡(♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❞❡✉① ✈♦❧(✱ ❡♥ ❢❛✐*✱ ❧❡( !✉❛*$❡ ♣❧✉( ❣$❛♥❞( ❛'$♦♣♦$*( ❡✉$♦♣'❡♥( ✭▲♦♥❞$❡(✲
❍❡❛*❤$♦✇✱ ❋$❛♥❝❢♦$*✱ ❆♠(*❡$❞❛♠ ❡* L❛$✐(✲❈❤❛$❧❡( ❞❡ ●❛✉❧❧❡✮ ♣❡✉✈❡♥* I*$❡ ❝♦♥(✐❞'$'( ❝♦♠♠❡
✐♥*❡$❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡(✱ ❧❛ ♠I♠❡ ❝❤♦(❡ ♥✬❛$$✐✈❡ ♣❛( ♣♦✉$ ❧❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥( ♣♦✐♥*✲C✲♣♦✐♥*✱ (✉$ ❧❡(!✉❡❧❧❡( (❡
❥♦✉❡ ❧❛ ✈'$✐*❛❜❧❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*' ♣♦✉$ ❝❡ !✉✐ ❡(* ❞❡ ❧✬❛**$❛❝*✐✈✐*' ❞❡( ❛'$♦♣♦$*(✳ ❈❡( ❞❡$♥✐❡$( ♠✐(❡♥* ❞❡
♣❧✉( ❡♥ ♣❧✉( (✉$ ❧❛ ❞✐✛'$❡♥❝✐❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉$ ♦✛$❡
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▲❛ ♠♦✐*✐' ❞❡( ❝✐♥!✉❛♥*❡ ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ❛'$♦♣♦$*( ❡✉$♦♣'❡♥(✱ *♦✉*❡❢♦✐(✱ ♦♣E$❡ ❞❡♣✉✐( ✷✵✵✶ ✭❛♥♥'❡ ❞❛♥(
❧❛!✉❡❧❧❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐((✐♦♥ ❊✉$♦♣'❡♥♥❡ ❛ ♣♦$*' ❧✬❛**❡♥*✐♦♥ (✉$ ❝❡ *❤E♠❡✮ ❛✉① ❧✐♠✐*❡( ❞❡ ❝❛♣❛❝✐*' ❛✉①
❤❡✉$❡( ❞❡ ♣♦✐♥*❡ ✭❍♦$♥ ✷✵✵✾✮✳ ❆❝*✉❡❧❧❡♠❡♥* ❧❛ ❝♦♥❣❡(*✐♦♥ ❡(* ♣$♦❜❛❜❧❡♠❡♥* ❧❡ ♣$♦❜❧E♠❡ ❧❡ ♣❧✉(
✐♠♣♦$*❛♥* ❛✉!✉❡❧ ❧❡( ❣$❛♥❞❡( ♣❧❛*❡❢♦$♠❡( ❛'$♦♣♦$*✉❛✐$❡(✱ ❧✐♠✐*'❡( ♣♦✉$ ❞❡( $❛✐(♦♥( *❡❝❤♥✐!✉❡(✱
♣♦❧✐*✐!✉❡( ❡*✴♦✉ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡(✱ ❞♦✐✈❡♥* (❡ ❝♦♥❢$♦♥*❡$✳ ❉✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ *❡❝❤♥✐!✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛( *♦✉❥♦✉$( ❧❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ♣♦✉$ ✉♥❡ ❡①*❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛'$♦♣♦$*✱ *♦✉* ❞✬❛❜♦$❞ ♣♦✉$ ❞❡( !✉❡(*✐♦♥(
❞❡ ❝♦W*(✱ ♠❛✐( (✉$*♦✉* ♣❛$ $❛♣♣♦$* ❛✉① $'(❡$✈❡( ❢♦♥❝✐E$❡( ✭♣❛( *♦✉❥♦✉$( ❡♥✈✐(❛❣'❡( ♣$'❛❧❛❜❧❡♠❡♥*
♣❛$ ❧❡( ♣❧❛♥( ❞✬✉$❜❛♥✐(♠❡✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ♣♦❧✐*✐!✉❡ ❧❛ !✉❡(*✐♦♥ ❝♦♥❝❡$♥❡ (✉$*♦✉* ❧❛ $❡❝❤❡$❝❤❡
❞✉ ❝♦♥(❡♥(✉( ♥'❝❡((❛✐$❡ C '!✉✐❧✐❜$❡$ ❧❡( ❢♦$*❡( ♦♣♣♦(✐*✐♦♥( ❞❡( ❝♦♠♠✉♥❛✉*'( ❧♦❝❛❧✐('❡( C ❝X*' ❞❡(
③♦♥❡( ❛'$♦♣♦$*✉❛✐$❡( ✭(♣'❝✐❛❧❡♠❡♥* C ❝❛✉(❡ ❞✉ ❜$✉✐*✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* ♥♦❝*✉$♥❡✮ ❡* ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥*
'❝♦♥♦♠✐!✉❡ ❧✐' ❛✉① ❛❝*✐✈✐*'( ❝♦♠♣❧'♠❡♥*❛✐$❡(✳ ▲❡( !✉❡(*✐♦♥( ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡( (♦♥* ❝❡❧❧❡( !✉✐
❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ $❡♥❞❡♥* ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡①*❡♥(✐♦♥✱ ❡* !✉❡❧!✉❡ ❢♦✐( ♠I♠❡ ❧❡ ♠❛✐♥*✐❡♥✱ ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*' ❛'$♦♣♦$✲
*✉❛✐$❡ ✿ ❧✬❛(♣❡❝* ❧❡ ♣❧✉( ❝♦♥*$♦✈❡$(' ❡(* ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬'♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ C ❡✛❡* ❞❡ (❡$$❡✱ ♣♦✉$ ❧❡!✉❡❧ ♦♥
$'✢'❝❤✐* ❛❝*✉❡❧❧❡♠❡♥* C ✉♥ (②(*E♠❡ ❞❡ *❛①❛*✐♦♥ !✉✐ $✐(!✉❡ ❞❡ $❡♥❞$❡ ♠♦✐♥( ❝♦♥❝✉$$❡♥*✐❡❧ ❧✬❛✈✐♦♥✳
❯♥ ❞❡( ❡✛❡*( ♣♦(✐*✐❢( ❞✬✉♥❡ *❡❧❧❡ ♠❡(✉$❡ (❡$❛✐* ❞❡ ❢❛✈♦$✐(❡$ ✉♥ $❡♣♦$* ♠♦❞❛❧ ✈❡$( ❧❡ *$❛✐♥✱ ♠❛✐(
❡♥ ♠I♠❡ *❡♠♣( ✐❧ ♥❡ ❢❛✉* ♣❛( ♦✉❜❧✐❡$ ❞❡ *❡♥✐$ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡( ✐♠♣♦$*❛♥*( ✐♥✈❡(*✐((❡♠❡♥*( ✐♥❢$❛✲
(*$✉❝*✉$❡❧( ❧✐'( C ❧✬❛❝*✐✈✐*' ❛'$♦♣♦$*✉❛✐$❡✳ ▲❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✬❛'$♦♣♦$*( (❡❝♦♥❞❛✐$❡( (♣'❝✐❛❧✐('( ❡*
❝♦♠♣❧'♠❡♥*❛✐$❡( ❡* ❧✬✐♥*'❣$❛*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉*$❡( ♠♦❞❡( ❞❡ *$❛♥(♣♦$*✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡
✈✐*❡((❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✱ (♦♥* ❞❡✉① (♦❧✉*✐♦♥( ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❡✣❝❛❝❡( ♣❛$ $❛♣♣♦$* ❛✉ ♣$♦❜❧E♠❡ ❞❡ ❧❛
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▲❡" ♣ ✐♥❝✐♣❛✉① ❛% ♦♣♦ #" ❡✉ ♦♣%❡♥" :✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥# ❞❡" ❝♦♠♣❛❣♥✐❡" ❧♦✇✲❝♦%& ❡#✴♦✉ ❞✉ # ❛✜❝ ❞❡ ♠❛ ❝❤❛♥❞✐"❡"✱
❡# ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡ #❛✐♥❡ ♣❛ #✐❝✉❧❛ ✐#%✴"♣%❝✐✜❝✐#% ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡#✴♦✉  %❣✐♦♥❛❧❡ "♦♥# ✿ ●❡♥C✈❡✱ ❈❤❛ ❧❡ ♦✐✱
❖"#❡♥❞❡✱ ▲✐C❣❡✱ ❇❡ ❣❛♠❡✲❖ ✐♦ ❛❧ ❙❡ ✐♦✱ ❇ ❡"❝✐❛✲▼♦♥#✐❝❤✐❛ ✐✱ ❘♦♠❡✲❈✐❛♠♣✐♥♦✱ ▲♦♥❞ ❛✲❙#❛♥"#❡❞✱ ❊❛"# ▼✐❞❧❛♥❞"✱
❉✉❜❧✐♥✱ ❍❛❤♥✱ ❈♦❧♦❣♥❡✴❇♦♥♥✱ ◆✐❝❡✱ N❛ ✐" ❇❡❛✉✈❛✐"✱ ▼❛ "❡✐❧❧❡ ▼❛ ✐❣♥❛♥❡✱ ❈ ❛❝♦✈✐❡✱ ❱❛ "♦✈✐❡✱ ❋❛ ♦✱ ●% ♦♥❡✱
▼❛❞ ✐❞✱ ●♦#❡❜♦ ❣✱ ❱✐❡♥♥❡✱ ❆#❤C♥❡" ✭❍♦ ♥ ✷✵✵✾✮✳
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✶✳✷✳ ▲❡ %②%'(♠❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ❡✉+♦♣2❡♥
▲❡ "#$❡❛✉ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡✉"♦♣#❡♥ ❡$- ❡♥ #✈♦❧✉-✐♦♥ ♣❡"♠❛♥❡♥-❡✱ ♠1♠❡ $✐ ❞❛♥$ ❧✬❛♣"4$✲❣✉❡""❡ ❧❛ ♣"✐♦"✐-#
❛ #-# ❞♦♥♥#❡ ❛✉ $②$-4♠❡ ❛✉-♦"♦✉-✐❡" ✿ ❡♥ ■-❛❧✐❡ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✶✾✺✺ > ✶✾✼✺✱ ❧❡ "#$❡❛✉ ❛✉-♦"♦✉-✐❡"
❡$- ♣❛$$# ❞❡ ✹✼✾ > ✺✳✸✷✾ ❦♠✱ ❛❧♦"$ E✉❡ ❧❡$ ✈♦✐❡$ ❢❡""#❡$✱ ❞✉"❛♥- ❧❛ ♠1♠❡ ♣#"✐♦❞❡✱ ♦♥- $✉❜✐ ✉♥❡
♣"♦❣"❡$$✐✈❡ "#❞✉❝-✐♦♥ ❞✉ "#$❡❛✉ $✉✐-❡ > ❧✬#❧✐♠✐♥❛-✐♦♥ ❞❡$ ❜"❛♥❝❤❡$ > ❜❛$ -"❛✜❝ ✭❈❛$❝❡--❛ ❡ ●❡♥✲
-✐❧❡ ✷✵✵✼✮✳ ❆ ♣❛"-✐" ❞❡$ ❛♥♥#❡$ ✶✾✽✵ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧$✐♦♥ ❛✉ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❛ #-#
❛♣♣♦"-#❡ ♣❛" ❧✬♦✉✈❡"-✉"❡ ❞❡$ ♣"❡♠✐4"❡$ ❧✐❣♥❡$ ❡✉"♦♣#❡♥♥❡$ "❛♣✐❞❡$ ✿ ❧❛ ❉✐"❡$$✐%%✐♠❛ ❘♦♠❛✲❋✐"❡♥③❡
✭❞❡$$✐♥#❡ ❛✉ ❞#❜✉- ❞❡$ ❛♥♥#❡$ ✶✾✻✵✱ ❝♦♥$-"✉✐-❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ❛♥♥#❡$ ✶✾✼✵ ❡- ❡♥-"#❡ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ > ♣❛"✲
-✐" ❞❡ ✶✾✼✽✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ > ❣"❛♥❞❡ ✈✐-❡$$❡ ❡♥-"❡ R❛"✐$ ❡- ▲②♦♥ ✭♦✉✈❡"-❡ ❡♥ ✶✾✽✶✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
▼❛❞"✐❞✲❈♦"❞♦❜❛✲❙#✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮✳
R♦✉" ❝❡ E✉✐ ❡$-✱ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✉ $❡"✈✐❝❡ ❞❡ -"❛♥$♣♦"- ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡✉"♦♣#❡♥✱ ❞❡♣✉✐$ ✉♥❡ ✈✐♥❣-❛✐♥❡
❞✬❛♥♥#❡$✱ ✐❧ ❝♦♥♥❛U- ❞❡ ♣"♦❢♦♥❞❡$ -"❛♥$❢♦"♠❛-✐♦♥$ ❧✐#❡$ > ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ "#❣✉❧❛-✐♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥❡ ❡- ❞✬✉♥ ♠❛"❝❤# ✉♥✐E✉❡ ❞❡$ -"❛♥$♣♦"-$✱ ❛✐♥$✐ E✉✬> ✉♥❡ ❣❡$-✐♦♥ ♣❧✉$ ❧✐❜#"❛❧❡ ❞❡$ -"❛♥$♣♦"-$✱
> ❧✬✐♥$-❛" ❞❡ ♥♦♠❜"❡ ❞✬❛✉-"❡$ ♣❛②$✳ ▲❡ "❛✐❧ ♥❡ ❢❛✐- E✉❡ $✉✐✈"❡✱ ♥♦♥ $❛♥$ ❞✐✣❝✉❧-#✱ ❧✬#✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡$
❛✉-"❡$ ♠♦❞❡$ ❞❡ -"❛♥$♣♦"-✱ ♠❛✐$✱ ♣❛" "❛♣♣♦"- ❛✉① $❡❝-❡✉"$ "♦✉-✐❡" ❡- ❛#"✐❡♥ ❧❛ ❧✐❜#"❛❧✐$❛-✐♦♥ ❞✉
$❡❝-❡✉" ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ $❡♠❜❧❡ ♣❧✉$ ❧♦♥❣✉❡ ❡- ♣❧✉$ ❞✐✣❝✐❧❡ > ♠❡--"❡ ❡♥ W✉✈"❡ ✭❇❡②❡" ❡ ❈❤❛❜❛❧✐❡" ✷✵✵✾✮✳
▲✬❯♥✐♦♥ ❊✉"♦♣#❡♥♥❡ $❡ $✐♥❣✉❧❛"✐$❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉"$✱ ♣❛" ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❣❡$-✐♦♥ $#♣❛"#❡ ❞❡$ ✐♥❢"❛$-"✉❝✲
-✉"❡$ ❡- ❞❡$ $❡"✈✐❝❡$ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡$✱ E✉❛♥❞ ♣❛"-♦✉- ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣"#✈❛✉- ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❤✐$-♦"✐E✉❡ ❞❡$
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❞❡" ❡①♣❧♦✐*❛♥*" ❡* ❞✬✉♥❡ ❣❡"*✐♦♥ ♣✉❜❧✐P✉❡ "✉❜✈❡♥*✐♦♥♥#❡ ❞❡" ✐♥❢3❛"*3✉❝*✉3❡" ✭❇❡②❡3 ❡ ❈❤❛❜❛❧✐❡3
✷✵✵✾✮✳
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❡✉3♦♣#❡♥" ✭✜❣✳ ■✳✸✮✳
✶✳✷✳✶✳ ▲❡ %②%'(♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣.❛♥❞❡ ✈✐'❡%%❡ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❡♥ ❋.❛♥❝❡ ❡' ❡♥ ■'❛❧✐❡
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 *❛♥*✐❡❧ 7 ❧✬/6✉✐❧✐❜"❡ ❞/❝✐ ✐❢ ❡♥*"❡ ❛❝*✐✈✐*/ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡* ♣"♦*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥*✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉ ✱
❞❛♥ ❧❡ ♣"/❛♠❜✉❧❡ ♦♥ ❛✣"♠❡ 6✉❡ ❧❡ ♣❛② ❛❣❡ ❝♦♥ *✐*✉❡ ✉♥❡ "❡  ♦✉"❝❡ 6✉✐  ♦✉*✐❡♥* ❧✬❛❝*✐✈✐*/ /❝♦♥♦✲
♠✐6✉❡✱ ❝❛" ✐❧ ❢❛✈♦"✐ ❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✐"❡❝*❡♠❡♥* ❧✐/ ❛✉① "❡  ♦✉"❝❡ *❡""✐*♦"✐❛❧❡ ✭❛❝*✐✈✐*/ *♦✉"✐ *✐6✉❡ ✱
✶✶
▲❡ ♣❛②%❛❣❡ ❡%' ❞)✜♥✐ ❞❛♥% ❧❡ ♣.❡♠✐❡. ❛.'✐❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥'✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✏♣❛.'✐❡ ❞❡ '❡..✐'♦✐.❡ '❡❧❧❡ 5✉✬❡❧❧❡ ❡%' ♣❡.8✉❡
❞❡% ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥% ❡' ❞♦♥' ❧❡ ❝❛.❛❝'9.❡ ❡%' ❧❡ .)%✉❧'❛' ❞❡ ❧✬❛❝'✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝'❡✉.% ♥❛'✉.❡❧% ❡'✴♦✉ ❤✉♠❛✐♥% ❡' ❞❡% ❧❡✉.%
✐♥'❡..❡❧❛'✐♦♥%✑✳
✺✾
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥/ ❧❡/ /%&❛%3❣✐❡/ ❡✉&♦♣3❡♥♥❡/ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%3
♣!♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥+ , ❤❛✉&❡ ✈❛❧❡✉! ❛❥♦✉&2❡✱ !❡✈❡♥✉+ ❢♦♥❝✐❡!+✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲✬❛!&✐❝❧❡ ✷ ❞2❝!✐& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡!♥❡ ♥♦♥ +❡✉❧❡♠❡♥& ❧❡+ ❡+♣❛❝❡+ ♥❛&✉!❡❧+ ❡& ❛❣!✐❝♦❧❡+✱
♠❛✐+ ❛✉++✐ ❧❡+ ❡+♣❛❝❡+ ✉!❜❛✐♥+ ❡& ♣2!✐✉!❜❛✐♥+ ❀ ❛✐♥+✐✱ ❡❧❧❡ &✐❡♥& ❡♥ ❝♦♥+✐❞2!❛&✐♦♥ ♥♦♥ +❡✉❧❡♠❡♥& ❧❡+
♣❛②+❛❣❡+ ❡①❝❡♣&✐♦♥♥❡❧+✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ A✉♦&✐❞✐❡♥♥❡ ❡& ♠B♠❡ ❧❡+ ❡+♣❛❝❡+ ❞2❣!❛❞2+✳ ▲❡
❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✉!❛❜❧❡ ❞♦✐& ❞♦♥❝ B&!❡ ♣♦✉!+✉✐✈✐ &♦✉❥♦✉!+ ❡& ♣❛!&♦✉& +✉! ❧❡ &❡!!✐&♦✐!❡ ❡✉!♦♣2❡♥✳
▼B♠❡ +✐ ❡❧❧❡ ❡①♣!✐♠❡ ❞❡+ ♣!✐♥❝✐♣❡+ ❣2♥2!❛✉①✱ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❊✉!♦♣2❡♥♥❡ ❞✉ E❛②+❛❣❡ +❡ &!♦✉✈❡
♣❛!♠✐ ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥&+ ❢♦♥❞❛&❡✉!+ ❞❡+ ♣♦❧✐&✐A✉❡+ ❡✉!♦♣2❡♥♥❡+ ❝♦♥❝❡!♥❛♥& ❧❛ ❞✉!❛❜✐❧✐&2 ❞❛♥+ &♦✉&
❝❡+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣!✐+ ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡+ &!❛♥+♣♦!&+ ✭+✉! ❧❡+A✉❡❧+ ❡♥ !❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛
❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❆❧♣✐♥❡✱ A✉❡ ♥♦✉+ ❛❜♦!❞❡!♦♥+ ❞❡ +✉✐&❡✱ ✜①❡ ❞❡+ ♦❜❥❡❝&✐❢+ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉+ ♣!2❝✐+✮✳ ▲❡
❢❛✐& A✉✬✉♥ &!❛✐&2 ❡✉!♦♣2❡♥ ❡♥&✐I!❡♠❡♥& ❞2❞✐2 , ❧❛ A✉❡+&✐♦♥ ❞✉ ♣❛②+❛❣❡ ❛✐& ♣✉ ♥❛J&!❡ ❣!K❝❡ ,
✉♥❡ ♣!♦♣♦+✐&✐♦♥ 2❧❛❜♦!2❡ ♣❛! ❧❡+ 2❧✉+ ❞❡+ ❝♦♠♠✉♥❛✉&2+ ❧♦❝❛❧❡+ ❡& !2❣✐♦♥❛❧❡+ ❞2♠♦♥&!❡ A✉❡ ❧❛
❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ !❡♣!2+❡♥&❡ ✉♥❡ !2♣♦♥+❡ ♣♦❧✐&✐A✉❡ , ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ +♦❝✐❛❧❡ ❝♦!!❡+♣♦♥❞❛♥& ❛✉① ❜❡+♦✐♥+
♣❧✉+ ✐♠♠2❞✐❛&+ ❞❡+ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥+✱ ♣❛!♠✐ ❧❡+A✉❡❧+ ✐❧ ② ❛ ❧❛ +❛✉✈❡❣❛!❞❡ ❞✉ ♣❛②+❛❣❡ ✭E!✐♦!❡ ✷✵✵✻✮✱ ❞❡
❧✬❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥& ❡♥ ❣2♥2!❛❧ ❡& ❞❡ ❧❛ A✉❛❧✐&2 ❞❡ ✈✐❡✳
✷✳✷✳ ▲❛ ❈♦♥✈❡♥)✐♦♥ ❞❡, ❆❧♣❡,
◆♦&!❡ 2&✉❞❡ ❞❡ ❝❛+✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ , ❣!❛♥❞❡ ✈✐&❡++❡ ❡♥&!❡ ▲②♦♥✱ ❚✉!✐♥ ❡& ▼✐❧❛♥✱ ❢❛✐&
♣❛!&✐❡ ❞❡+ ❝♦♥♥❡①✐♦♥+ &!❛♥+❛❧♣✐♥❡+
✶✷
❡& ❡+& ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡!♥2❡ ♣❛! ❧❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❞❡+ ❆❧♣❡+✱ +✐❣♥2❡
❡♥ ✶✾✾✶ ♣❛! ❧❡+ ❤✉✐& ♣❛②+ ❞❡ ❧✬❆!❝ ❆❧♣✐♥
✶✸
✱ ❛✐♥+✐ A✉❡ ♣❛! ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉!♦♣2❡♥♥❡ ✭, ❧✬2♣♦A✉❡ ❈♦♠✲
♠✉♥❛✉&2 ❊✉!♦♣2❡♥♥❡✮✳ ▲❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❡+& ❜❛+2❡ +✉! ❧❡ ❝♦♥+&❛& A✉❡ ❧❡+ ❆❧♣❡+ +♦♥& ✉♥ ❞❡+ ♣❧✉+
❣!❛♥❞+ ❡+♣❛❝❡+ ♥❛&✉!❡❧+ ❝♦♥&✐♥✉+ ❞✬❊✉!♦♣❡ ❡& A✉✬❡❧❧❡+ +❡ ❞✐+&✐♥❣✉❡♥& ♣❛! ❧❡✉! ❞✐✈❡!+✐&2 2❝♦❧♦❣✐A✉❡
❡& ❧❡✉!+ 2❝♦+②+&I♠❡+ ❤❛✉&❡♠❡♥& +❡♥+✐❜❧❡+✱ A✉✐ ❞♦✐✈❡♥& B&!❡ ♠❛✐♥&❡♥✉+ ❞❛♥+ ❧❡✉! ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛❧✐&2✳ ▲❡+
❆❧♣❡+ ❝♦♥+&✐&✉❡♥& ✉♥ ✐♠♣♦!&❛♥& ❡+♣❛❝❡ ♣♦✉! ❧❛ ✈✐❡ ❡& ❧✬2❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡+ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥+ ❧♦❝❛❧❡+ ❡& ✉♥ ❡+✲
♣❛❝❡ !2❝!2❛&✐❢ ♣♦✉! ❧❡+ ❤❛❜✐&❛♥&+ ❞✬❛✉&!❡+ !2❣✐♦♥+✳ ❚♦✉&❡❢♦✐+✱ ❧❡+ ❞✐✛2!❡♥&❡+ ❡①✐❣❡♥❝❡+ ❞✬✉&✐❧✐+❛&✐♦♥
❝♦♥❝❡♥&!2❡+ ❞❛♥+ ✉♥ &❡!!✐&♦✐!❡ ❧✐♠✐&2 ❡♥ ♠❡♥❛❝❡♥& ❧❡+ A✉❛❧✐&2+ ❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥&❛❧❡+ ❡& ❞❡♠❛♥❞❡♥&
✉♥❡ ❤❛!♠♦♥✐+❛&✐♦♥ ❞❡+ ✐♥&2!B&+ 2❝♦♥♦♠✐A✉❡+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❡①✐❣❡♥❝❡+ 2❝♦❧♦❣✐A✉❡+✳ ❊♥ ❛❞❤2!❛♥& , ❝❡
&!❛✐&2 ✐♥&❡!♥❛&✐♦♥❛❧ ❧❡+ ♣❛②+ +✐❣♥❛&❛✐!❡+ +✬❡♥❣❛❣❡♥& ❞♦♥❝ , ❛++✉!❡! ✉♥❡ ♣♦❧✐&✐A✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♣!♦&❡❝✲
&✐♦♥ ❡& ❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✉!❛❜❧❡ ❞✉ &❡!!✐&♦✐!❡ ❛❧♣✐♥✱ +✉! ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈✐❝&✐♦♥ A✉❡ ❝❡!&❛✐♥❡+
♣!♦❜❧2♠❛&✐A✉❡+ +♦♥& !2+♦❧✉❜❧❡+ +❡✉❧❡♠❡♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ &!❛♥+❢!♦♥&❛❧✐❡!✱ ♣❛! ❞❡+ ♠❡+✉!❡+ ❝♦♠♠✉♥❡+✳
▲❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❞❡+ ❆❧♣❡+ ❡+& ❝♦♠♣❧2&2❡ ♣❛! ❞❡+ E!♦&♦❝♦❧❡+ ❞❡ ♠✐+❡ ❡♥ U✉✈!❡ A✉✐ ❝♦♥❝❡!♥❡♥& ❞❡+
&❤2♠❛&✐A✉❡+ ♣❛!&✐❝✉❧✐I!❡+ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣!♦&❡❝&✐♦♥ ❞❡+ +♦❧+✱ ❧❡+ &!❛♥+♣♦!&+✱ ❧❡ &♦✉!✐+♠❡✱ ❧❛ ♣!♦&❡❝&✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥❛&✉!❡ ❡& ❧❛ &✉&❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②+❛❣❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ &❡!!✐&♦!✐❛❧❡ ❡& ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✉!❛❜❧❡✳
E♦✉! ❝❡ A✉✐ ❡+& ❞❡+ &!❛♥+♣♦!&+✱ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❛❧♣✐♥ !❡♣!2+❡♥&❡ ✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ♣❛!&✐❝✉❧✐❡!
✶✹
✳ ❙✐ ❧❡+ ❆❧♣❡+
❝♦♥+&✐&✉❡♥& ✉♥ 2❝♦+②+&I♠❡ ❡& ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ♣❛②+❛❣❡! ♣❛!&✐❝✉❧✐I!❡♠❡♥& +❡♥+✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡+ !❡++♦✉!❝❡+
♥❛&✉!❡❧❧❡+ ❡& ❝✉❧&✉!❡❧❧❡+ ✉♥✐A✉❡+✱ ❧❡✉! ♠♦!♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡& ❧❡✉! &♦♣♦❣!❛♣❤✐❡ ♠B♠❡+ ♣❡✉✈❡♥& B&!❡ ❧❛
❝❛✉+❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝❡♥&✉❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐! ❡& ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝& ❛❝♦✉+&✐A✉❡ ❞❡+ &!❛♥+♣♦!&+ +✉! ❝❡
&❡!!✐&♦✐!❡✳ ❊♥ ♦✉&!❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞✬✐♥&❡!✈❡♥&✐♦♥+ ❛❞❛♣&2❡+ ❡& , ❝❛✉+❡ ❞❡ ❧✬✐♥&2❣!❛&✐♦♥ ♣!♦❣!❡++✐✈❡
❞❡+ ♠❛!❝❤2+✱ ❞✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& +♦❝✐♦✲2❝♦♥♦♠✐A✉❡ ❡& ❞❡+ ❡①✐❣❡♥❝❡+ ❧✐2❡+ ❛✉① ❛❝&✐✈✐&2+ ❞✉ &❡♠♣+
❧✐❜!❡✱ ❧❡ &!❛✜❝ ❡+& ❞❡+&✐♥2 , ❛✉❣♠❡♥&❡!✱ ❡& ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❝♦♥+2A✉❡♥❝❡+ +✉! ❧❛ +❛♥&2 ❤✉♠❛✐♥❡✱ +✉! ❧❛
✶✷
▲❡" ❆❧♣❡" "♦♥( ❢*❛♥❝❤✐""❛❜❧❡" 0 ❱✐♥(✐♠✐❧❧❡✱ ♣❛* ❧❡ ▼♦♥(❣❡♥6✈*❡✱ ❧❡ ❋*9❥✉"✱ ❧❡ ▼♦♥(❝❡♥✐"✱ ❧❡ ▼♦♥(✲❇❧❛♥❝✱ ❧❡ ●*❛♥❞
❡( ❧❡ @❡(✐( ❙❛✐♥(✲❇❡*♥❛*❞✱ ❧❡ ❙✐♠♣❧♦♥✱ ❧❡ ❙❛✐♥(✲●♦(❤❛*❞✱ ❧❡ ❇*❡♥♥❡* ❡( ❧❡ ❚❛*✈✐"✐♦✳
✶✸
▲❡" ♣❛②" E✉✐ ❛❞❤9*❡♥( 0 ❧❛ ❈♦♥✈❡♥(✐♦♥ ❞❡" ❆❧♣❡" "♦♥( ✿ ❧✬❆✉(*✐❝❤❡✱ ❧❛ ❋*❛♥❝❡✱ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧✬■(❛❧✐❡✱ ❧❡ ▲✐❡❝❤(❡♥"(❡✐♥✱
❧❛ @*✐♥❝✐♣❛✉(9 ❞❡ ▼♦♥❛❝♦✱ ❧❛ ❙❧♦✈9♥✐❡ ❡( ❧❛ ❙✉✐""❡✳
✶✹
▲❡" ❝♦♥"(❛(" E✉✐ "✉✐✈❡♥( "♦♥( (✐*9" ❞✉ ♣*9❛♠❜✉❧❡ ❞✉ @*♦(♦❝♦❧❡ ✏❚*❛♥"♣♦*("✑
✻✵
✷✳ ▲❡ $%&❛%(❣✐❡$ ❡✉&♦♣(❡♥♥❡$ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%( ❞✉&❛❜❧❡
 !❝✉$✐&! ❡&  ✉$ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥& ❡♥ ❣!♥!$❛❧✳ ❈❡$&❛✐♥ ♣$✐♥❝✐♣❡  ♦♥& ❞♦♥❝ ❛✣$♠! ✿ ❧❡ ❞$♦✐& ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ 6 ❞!&❡$♠✐♥❡$ ❡❧❧❡✲♠8♠❡ ❧❡ ♣$♦ ♣❡❝&✐✈❡ ❞❡  ♦♥ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥&  ♦❝✐❛❧✱ ❝✉❧&✉$❡❧
❡& !❝♦♥♦♠✐:✉❡ ❀ ❧❛ ♥!❝❡  ✐&! ❞✬❡①♣❧♦✐&❡$ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥& ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&! ❞❡ ✐♥❢$❛ &$✉❝&✉$❡ ❡①✐ &❛♥&❡ ❡&
❞❡ ♣$♦♠♦✉✈♦✐$✱ ♣❛$❛❧❧>❧❡♠❡♥&✱ ❧❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡  ② &>♠❡ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ♣❧✉ !❝♦❧♦❣✐:✉❡ ✭❢❡$✱
♥❛✈✐❣❛&✐♦♥✱  ② &>♠❡ ❝♦♠❜✐♥! ✮ ❡& ❧❛ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&! &$❛♥ ♥❛&✐♦♥❛❧❡ ❞❡ &❡❧  ② &>♠❡ ❀ ❧❛ ♥!❝❡  ✐&! ❞❡
❝♦♥❝✐❧✐❡$ ✐♥&!$8& !❝♦♥♦♠✐:✉❡ ❡& ❡①✐❣❡♥❝❡  ♦❝✐❛❧❡ ❡& !❝♦❧♦❣✐:✉❡ ✱ ❡♥ ❧✐♠✐&❛♥& ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &$❛✜❝
❡& ❡♥ ❛♠!❧✐♦$❛♥& ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡  ② &>♠❡ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ❡①✐ &❛♥& ✳ ▲❡ ♣❛② ❛❞❤!$❡♥&  ✬❡♥❣❛❣❡♥&
✭❛$&✳ ✸✮ ✿
✲ 6 ♠❡&&$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐&✐:✉❡ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&❛❧❡ ❡& ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ❝♦♥❝❡$&!❡✱ ✈✐ ❛♥& 6 ❧❛ $!✲
❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝& ❡& ❞❡ $✐ :✉❡ ❞✉ ❛✉① &$❛♥ ♣♦$& ♠8♠❡ ✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡$ ✉♥  ② &>♠❡
❞✉$❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐&!
✲ 6 ❧✐♠✐&❡$ ❧❛ ❝♦♥ ♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ $❡  ♦✉$❝❡ 
✲ 6 $!❞✉✐$❡ ❧✬!♠✐  ✐♦♥ ❞❡  ✉❜ &❛♥❝❡ ♥♦❝✐✈❡ 
✲ 6 ❣❛$❛♥&✐$ ❧✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐&! ❛✉① ♣❡$ ♦♥♥❡ ✱ 6 ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❛✉① ❜✐❡♥ ❡& ❛✉①  ❡$✈✐❝❡ ❞❡ ❢❛G♦♥ ❡✣❝✐❡♥&❡
❡& $❡ ♣❡❝&✉❡✉ ❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❡♥ ✉&✐❧✐ ❛♥& ❛✈❡❝ ♣❛$❝✐♠♦♥✐❡ ❧❡ $❡  ♦✉$❝❡ !♥❡$❣!&✐:✉❡ 
✲ 6 ♥❡ ♣❛ ❝♦♠♣$♦♠❡&&$❡ ❧❛  ❛♥&! ❤✉♠❛✐♥❡
✲ 6 ❛✉❣♠❡♥&❡$ ❧✬❛✉&♦✜♥❛♥❝❡♠❡♥& ❞✉  ❡❝&❡✉$ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& 
✲ 6 ♣$♦♠♦✉✈♦✐$ ❧✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ♦♣&✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧✐&! ❞❡ ✐♥❢$❛ &$✉❝&✉$❡ 
✲ 6 ❛❞♦♣&❡$ ❞❡ ♠❡ ✉$❡ ♣❧✉ ✐♥❝✐ ✐✈❡ ❞❛♥ ❧❛ ❧✉&&❡ ❝♦♥&$❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉&✐♦♥ ❛❝♦✉ &✐:✉❡✳
❊♥ ♣❛$&✐❝✉❧✐❡$✱ ❧❡ ♣$♦❥❡& ❞✬✐♥❢$❛ &$✉❝&✉$❡ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ❞❛♥ ❧❡ &❡$$✐&♦✐$❡ ❛❧♣✐♥ ❞♦✐✈❡♥& 8&$❡ ❝♦✲
♦$❞♦♥♥! ❡& ❝♦♥❝❡$&! ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐ ❞❡ ❝♦♥ ✉❧&❛&✐♦♥ ♣$!❛❧❛❜❧❡ ❡♥&$❡ ❧❡ ♣❛$&✐❡ ♣$❡♥❛♥&❡ ✭❛$&✳ ✽✮✱ ❝❡
:✉✐ ❡ & ❧❡ ❝❛ ❞✉ ♣$♦❥❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ 6 ❣$❛♥❞❡ ✈✐&❡  ❡ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✳ ❊& ❞❛♥ &♦✉ ❧❡ ❝❛ ✱
❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ❧❡ ♣❧✉ $❡ ♣❡❝&✉❡✉① ❞❡ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❧✬✐♥&❡$♠♦❞❛❧✐&! ❞♦✐& 8&$❡ ❢❛✈♦$✐ !
✭❛$&✳ ✻✮✳ ❈❤❛:✉❡ ❢♦✐ :✉❡ ❝❡❧❛ ❡ & ♣♦  ✐❜❧❡✱ ❧❡ &$❛✜❝  ✉$ ❢❡$ ❞♦✐& 8&$❡ ❡♥❝♦✉$❛❣! ❛✜♥ ❞❡  ❛&✐ ❢❛✐$❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& 6 ❧♦♥❣✉❡ ❞✐ &❛♥❝❡ ❡& ♣♦✉$ ❧❛ ✈❛❧♦$✐ ❛&✐♦♥ &♦✉$✐ &✐:✉❡ ❞✉ &❡$$✐&♦✐$❡ ✭❛$&✳
✶✵✮✳ ❊♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣$✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ♣❛② ❛❧♣✐♥  ♦✉&✐❡♥♥❡♥& ❧✬❛♠!❧✐♦$❛&✐♦♥ ❞✉ $! ❡❛✉ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ♣❛$ ❧❛
❝♦♥ &$✉❝&✐♦♥ ❡& ❧❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡ ❣$❛♥❞ ❛①❡ &$❛♥ ❛❧♣✐♥ ✱ ❧✬♦♣&✐♠✐ ❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡ &✐♦♥ ❡& ❞❡ ❧❛
$!♥♦✈❛&✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡ ❢❡$$!❡ ❡①✐ &❛♥&❡ ✱ ❧❡ &$❛♥ ❢❡$&  ✉$ ❢❡$ ❞❡ ♠❛$❝❤❛♥❞✐ ❡ ✱ ❧✬❤❛$♠♦♥✐ ❛&✐♦♥ ❞❡
❧❛ &❛$✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❧✬✐♥&❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ $! ❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ✐♥&❡$♥❛&✐♦♥❛✉①✱ $!❣✐♦♥❛✉① ❡& ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ 
♣❛②  ✐❣♥❛&❛✐$❡  ✬❡♥❣❛❣❡♥& ❛✐♥ ✐ 6 ❧✐♠✐&❡$ ❧❛ ♣♦❧❧✉&✐♦♥ ❡& ❧❡ $✐ :✉❡ ❞✉ 6 ❧❛  ❛&✉$❛&✐♦♥ ❞✉ &$❛✜❝
$♦✉&✐❡$ ❡&  ✬❛❜ &✐❡♥♥❡♥& ❞❡ ❝♦♥ &$✉✐$❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ $♦✉&❡ &$❛♥ ❛❧♣✐♥❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥
✭❛$&✳ ✶✶✮✳ ■❧  ✬❡♥❣❛❣❡♥& ❡♥✜♥ 6 $!❞✉✐$❡ ❧✬✐♠♣❛❝& ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&❛❧ ❡& ❛❝♦✉ &✐:✉❡ ♣$♦❞✉✐& ♣❛$ ❧❡ &$❛✲
✜❝ ❛!$✐❡♥ ❡& 6 ❛♠!❧✐♦$❡$ ❧❡  ② &>♠❡ ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ♣✉❜❧✐❝ :✉✐ $❡❧✐❡ ❧❡ ❛!$♦♣♦$& ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛$❝
❛❧♣✐♥✱ ❡♥ ❧✐♠✐&❛♥& ❧❛ ❝♦♥ &$✉❝&✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛!$♦♣♦$& ♦✉ ❧✬❡①&❡♥ ✐♦♥  ✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡ ❞❡ ❛!$♦♣♦$& 
❡①✐ &❛♥& ✳
▲❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❆❧♣❡ ❡& ❧❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❊✉$♦♣!❡♥♥❡ ❞✉ Q❛② ❛❣❡ $❡♣$! ❡♥&❡♥& ❞❡✉① !&❛♣❡ 
❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧❡ ❞❛♥ ❧❛ ♣$✐ ❡ ❞❡ ❝♦♥ ❝✐❡♥❝❡ ❡& ❧✬❛✣$♠❛&✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉$ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&❛❧❡ ❞❛♥ ❧❡
❝❛❞$❡ ❞❡ ♣♦❧✐&✐:✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉$♦♣!❡♥♥❡ ❡& ❞❡ ➱&❛& :✉✐ ❡♥ ❢♦♥& ♣❛$&✐❡✳ ❈❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥& 
♦♥&  ✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡♠❡♥& ❝♦♥&$✐❜✉! 6 ❢♦♥❞❡$ ✉♥❡ ❝✉❧&✉$❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉$❛❜❧❡ 6 ❣$❛♥❞❡ !❝❤❡❧❧❡✱
♥♦&❛♠♠❡♥& ♣♦✉$ ❝❡ :✉✐ ❡ & ❞❡ $! ❡❛✉① ❞❡ &$❛♥ ♣♦$& ✐♥&❡$♥❛&✐♦♥❛✉①✳
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❧❛ *♦❧✐❞❛"✐+& ❛✈❡❝ ❧❡✉" ❛""✐O"❡✲♣❛②*✳ ▲❛ ♣♦❧✐+✐J✉❡ ❞❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ +❡""✐+♦"✐❛❧ ❞♦✐+ ✈❡✐❧❧❡" G ❝❡ J✉❡
❧❡* ✐♥❢"❛*+"✉❝+✉"❡* ❞❡ +"❛♥*♣♦"+ ❞❡ ❤❛✉+ ♥✐✈❡❛✉ ✭❛✉+♦"♦✉+❡*✱ ❧✐❣♥❡* G ❣"❛♥❞❡ ✈✐+❡**❡✱ ✳✳✳✮ *♦✐❡♥+
❝♦♠♣❧&+&❡* ♣❛" ❞❡* "&*❡❛✉① *❡❝♦♥❞❛✐"❡* ❛✜♥ J✉❡ ❧❡* "&❣✐♦♥* ❢❛✐❜❧❡* ♦✉ ♣&"✐♣❤&"✐J✉❡* ❡♥ ❜&♥&✜❝✐❡♥+
✭/❡②"♦♥② ✷✵✵✷✮✳ ◆♦✉* ❛❧❧♦♥* ❛❜♦"❞❡" ❝❡++❡ ✐♠♣♦"+❛♥+❡ +❤&♠❛+✐J✉❡ *✉"+♦✉+ ❞❛♥* ❧❛ ♣❛"+✐❡ ✏▲✐❣♥❡✑✱
✶✺
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✷✳ ▲❡ $%&❛%(❣✐❡$ ❡✉&♦♣(❡♥♥❡$ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%( ❞✉&❛❜❧❡
 ♦✉ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛(✐♦♥ ❞❡ ✏(-❛♥ ✈❡- ❛❧✐(/✑✱ ❡♥ ♠♦♥(-❛♥( ❝♦♠♠❡♥( ❞❡  ② (5♠❡  ❡❝♦♥❞❛✐-❡ ♣❡✉✈❡♥(
✈❡♥✐-  ❡ ❣-❡✛❡-  ✉- ❧❛ ❧✐❣♥❡ 8 ❣-❛♥❞❡ ✈✐(❡  ❡ 9✉❡ ♥♦✉ /(✉❞✐♦♥ ✳
❚♦✉ ❧❡ ♣❛② ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥( ❡♥✜♥ ♣-❡♥❞-❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧❡ ❙❉❊❈ ❞❛♥ ❧❡✉- ❙❝❤/♠❛ ♥❛(✐♦♥❛✉①
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(❛♥%# ❞✉(❛❜❧❡# , ❢❛✐❜❧❡ %❡♥❡✉( ❡♥ ❝❛(❜♦♥❡ ❞❛♥# ❧✬❛✈✐❛%✐♦♥ ❡% (1❞✉✐(❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥# ✹✵✪ ❧❡# 1♠✐##✐♦♥#
❞✉❡# ❛✉ %(❛♥#♣♦(% ♠❛(✐%✐♠❡
✲ (❡♣♦(%❡( ✺✵✪ ❞✉ %(❛♥#♣♦(% (♦✉%✐❡( ❞❡ ♣❛##❛❣❡(# ❡% ❞❡ ♠❛(❝❤❛♥❞✐#❡# #✉( ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐#%❛♥❝❡ #✉(
❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡((1❡ ♦✉ #✉( ❧❡# ✈♦✐❡# ♥❛✈✐❣❛❜❧❡#
✲ ♦❜%❡♥✐( ✉♥❡ (1❞✉❝%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✻✵✪ ❞❡# 1♠✐##✐♦♥# ❧✐1❡# ❛✉① %(❛♥#♣♦(%# ❞✬✐❝✐ ✷✵✺✵✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉(#✉✐✈(❡ ❝❡%%❡ #%(❛%1❣✐❡✱ ❧❡ ❧✐✈(❡ ❜❧❛♥❝ ♣(♦♣♦#❡ =✉❛(❛♥%❡ ✐♥✐%✐❛%✐✈❡# ❝♦♥❝(.%❡# ♣♦✉( ❧❛
♣(♦❝❤❛✐♥❡ ❞1❝❡♥♥✐❡✳ ❊❧❧❡# ❝♦♥❝❡(♥❡♥% ❧❡# ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥%# ✉(❜❛✐♥#✱ ✐♥%❡(✉(❜❛✐♥# ❡% #✉( ❣(❛♥❞❡ ❞✐#%❛♥❝❡✱
❡% ✈✐#❡♥% ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% , ❢❛✐(❡ 1✈♦❧✉❡( ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡# %(❛♥#♣♦(%# ❡♥ ♠❡%%❛♥% ♥♦%❛♠♠❡♥%
❧✬❛❝❝❡♥% #✉( ❧✬✉%✐❧✐#❛%✐♦♥ ❞❡# ♠♦%♦(✐#❛%✐♦♥# ❛❧%❡(♥❛%✐✈❡# ❡% #✉( ❧❡ %(❛♥#❢❡(% ♠♦❞❛❧ ✭❢(❡% ❡% ♣❛##❛❣❡(✮✳
✷✳✺✳ ▲❡% &'♦✐% ♣❛,✉❡&% ❢❡''♦✈✐❛✐'❡%
▲❛ ♣♦❧✐%✐=✉❡ ❡✉(♦♣1❡♥♥❡ ❞✉ (❛✐❧ ❡#% ❧❛♥❝1❡ ❡♥ ✶✾✾✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐(❡❝%✐✈❡ ✾✶✴✹✹✵ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞✉
❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐%✐=✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡# %(❛♥#♣♦(%# ❝♦♠♠❡♥❝1❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡# ❛♥♥1❡# ✶✾✽✵✳
❈❡%%❡ ❞✐(❡❝%✐✈❡ ✐♥#%❛✉(❡ ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ ♣❧✉# ❤❛✉%✱ ❞❡ #1♣❛(❛%✐♦♥ ❝♦♠♣%❛❜❧❡
❞❛♥# ❧❛ ❣❡#%✐♦♥ ❞❡# ✐♥❢(❛#%(✉❝%✉(❡# ❡% ❞❡# ♦♣1(❛%✐♦♥# ❞❡ %(❛♥#♣♦(%✳ V♦✉( #%✐♠✉❧❡( ✉❧%1(✐❡✉(❡♠❡♥% ❧❛
❝♦♥❝✉((❡♥❝❡ ❡% #②#%1♠❛%✐#❡( ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦❣✐=✉❡ ❞✬♦✉✈❡(%✉(❡ ❞✉ ♠❛(❝❤1 ❢❡((♦✈✐❛✐(❡✱ ❧❛ ❈♦♠♠✐##✐♦♥
❊✉(♦♣1❡♥♥❡ ❛ ♣✉❜❧✐1 ❧❡ ▲✐✈(❡ ❇❧❛♥❝ ❡% ❛ ♣(♦♣♦#1 ♣❧✉#✐❡✉(# ❞✐(❡❝%✐✈❡# (1✉♥✐❡# ❞❛♥# ✉♥ ✏♣❛=✉❡%
✐♥❢(❛#%(✉❝%✉(❡✑✱ =✉✐ ❡#% ❞❡✈❡♥✉ ♣❛( ❧❛ #✉✐%❡ ❧❡ ♣(❡♠✐❡( ♣❛=✉❡% ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ✭♠❛(# ✷✵✵✶✮✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ (1❛✣(♠❡ ❧❛ #1♣❛(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡#%✐♦♥ ❞✉ #❡(✈✐❝❡ ❡% ❞✉ (1#❡❛✉ ❡%✱ ❞❡♣✉✐# ♠❛(# ✷✵✵✸✱ ❧❡ ❢(❡%
✐♥%❡(♥❛%✐♦♥❛❧ ❡#% ♦✉✈❡(% , ❧❛ ❝♦♥❝✉((❡♥❝❡ #✉( ❧❡ (1#❡❛✉ %(❛♥#✲❡✉(♦♣1❡♥ ❞❡ ❢(❡% ❢❡((♦✈✐❛✐(❡✳ ▲❛
❝✐(❝✉❧❛%✐♦♥ ✐♥%❡(♥❛%✐♦♥❛❧❡ ❡#% ❧✐❜(❡ #✉( ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞✉ (1#❡❛✉ ❛♣(.# ✷✵✵✽✳ ▲❡ ❞❡✉①✐.♠❡ ♣❛=✉❡%
❢❡((♦✈✐❛✐(❡✱ ❛❞♦♣%1 ❡♥ ❛✈(✐❧ ✷✵✵✹✱ #✉❣❣.(❡ ♣❧✉#✐❡✉(# ♠❡#✉(❡# ♣♦✉( ❤♦♠♦❣1♥1✐#❡( ❧❡# ❝♦♥❞✐%✐♦♥#
❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❡% (❡♥❢♦(❝❡( ❧❡ ❝❛❞(❡ (1❣❧❡♠❡♥%❛✐(❡ ❞✬✉♥ ✏❡#♣❛❝❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❡✉(♦♣1❡♥ ✐♥%1❣(1✑✳ ▲❛
❞✐(❡❝%✐✈❡ ✷✵✵✹✴✹✾✴❈❊ #✉( ❧❛ #1❝✉(✐%1 ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❝❤❡(❝❤❡ , ❤❛(♠♦♥✐#❡( ❧❡# ❞✐#♣♦#✐%✐❢# ♥❛%✐♦♥❛✉①
❡①✐#%❛♥%#✱ ❛❧♦(# =✉❡ ❧❛ ❞✐(❡❝%✐✈❡ ✷✵✵✹✴✺✵✴❈❊ ✈✐#❡ , 1%❛❜❧✐( ❞❡# ♥♦(♠❡# ❝♦♠♠✉♥❡# ❞✬✐♥%❡(♦♣1(❛❜✐❧✐%1
✭✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥% ♣(1✈✉❡ #❡✉❧❡♠❡♥% ♣♦✉( ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐%❡##❡ ❡% ❡♥#✉✐%❡ 1%❡♥❞✉❡ ❛✉##✐ ❛✉ (1#❡❛✉ ❝❧❛##✐=✉❡✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ %(♦✐#✐.♠❡ ♣❛=✉❡% ✭❛❞♦♣%1 ❡♥ ✷✵✵✼✮ ♣(♦♣♦#❡ ❧✬♦✉✈❡(%✉(❡ , ❧❛ ❝♦♥❝✉((❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛(❝❤1
❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❞❡# ♣❛##❛❣❡(# ✐♥%❡(♥❛%✐♦♥❛✉① ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❛✐♥#✐ =✉❡ ❧✬❤❛(♠♦♥✐#❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❛%✐♦♥ ❞✉
♣❡(#♦♥♥❡❧# ❞❡ ❜♦(❞ ❡% ❧❡ (❡♥❢♦(❝1♠❡♥% ❞❡# ❞(♦✐%# ❞❡# ✈♦②❛❣❡✉(# ✐♥%❡(♥❛%✐♦♥❛✉① ✭❇❡②❡( ❡ ❈❤❛❜❛❧✐❡(
✷✵✵✾✮✳
✷✳✻✳ ❯♥ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ♣❧✉% ❞✉'❛❜❧❡ ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐% ❞❡% &'❛♥%♣♦'&%
▲✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# #%(❛%1❣✐❡# ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ , ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ❡✉(♦♣1❡♥♥❡ ♣❡(♠❡% ❞✬♦❜#❡(✈❡( =✉❡ ❧❡# ♦❜❥❡❝%✐❢#
❞❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡((✐%♦(✐❛❧ ❡% ❞❡ ♣(♦%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥% #♦♥% ❡♥ ❛❝❝♦(❞ ❛✈❡❝ ❧❡# ♣♦❧✐%✐=✉❡#
✻✹
✸✳ ❈❛❞%❡ ❤✐)*♦%✐,✉❡ ❡* ❣/♦❣%❛♣❤✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❝♦♥❝❡$♥❛♥& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&+ ✐♥&$❛✲❝♦♥&✐♥❡♥&❛❧❡✳ ▲❡ $++/✉✐❧✐❜$❛❣❡ ❞❡3 ♠♦❞❡3 ❞❡ &$❛♥3♣♦$& ✈✐3❡ 6 $+❞✉✐$❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥& ❧❡3 +♠✐33✐♦♥3 ❞❡ ❣❛③ 6 ❡✛❡& ❞❡ 3❡$$❡ ❡& ❧❛ ❝♦♥3♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ 3♦❧✱ &♦✉& ❡♥ ❝❤❡$❝❤❛♥&
6 ❛33✉$❡$ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ❞❡33❡$&❡ ❞❡ &♦✉3 ❧❡3 &❡$$✐&♦✐$❡3✳ ;♦✉$ ❝❡3 $❛✐3♦♥3 ❧✬❊✉$♦♣❡ ♠✐3❡ 3✉$ ❧❡
❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡ 3♦♥ $+3❡❛✉ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡♥ ♣$✐♦$✐&+ ❝❛$✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉3 ❧✬❛✈♦♥3 ✈✉✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡
❡3& ❥✉❣+ ❞✉$❛❜❧❡✳
▲❡3 ❣$❛♥❞❡3 ♦$✐❡♥&❛&✐♦♥3 6 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❡✉$♦♣+❡♥♥❡✱ ♣❛$ ❝♦♥&$❡✱ ♣❡✉✈❡♥& 3❡ &$♦✉✈❡$ ❡♥ ❝♦♥&$❛3&❡ ❛✈❡❝
❧❡✉$ &$❛♥3❝$✐♣&✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ $+❣✐♦♥❛❧❡ ❡& ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢$♦♥&❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ &❡$$✐&♦✐$❡
$+❡❧ ❡3& ♣❛$❢♦✐3 3♦✉$❝❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐&3 ❡& ❧✬❤✐3&♦✐$❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ 6 ❣$❛♥❞❡ ✈✐&❡33❡ ❡♥&$❡ ▲②♦♥✱
❚✉$✐♥ ❡& ▼✐❧❛♥ ❧❡ ♠♦♥&$❡ ❜✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡$$❛ ❞❡ 3✉✐&❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②3❛♥& ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ $+❣✐♦✲
♥❛❧❡✱ ♠+&$♦♣♦❧✐&❛✐♥❡ ❡& ✉$❜❛✐♥❡ ❞❛♥3 ❧❡3 ♣❛$&✐❡3 ❵;❧❛♥✬✱ ❵▲✐❣♥❡✬ ❡& ❵;♦✐♥&✬✱ ♥♦✉3 ♦❜3❡$✈❡$♦♥3 /✉❡
❧❡3 ❝♦♥&$❛❞✐❝&✐♦♥3✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥3 ❧❡3 +❝❛$&3 ❡♥&$❡ ❧❡3 3&$❛&+❣✐❡3✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ♣❧✉3 +✈✐❞❡♥&❡3✱ ♥♦&❛♠✲
♠❡♥& ♣♦✉$ ❝❡ /✉✐ ❡3& ❞❡3 $❛♣♣♦$&3 ❡♥&$❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ 3❡❝&❡✉$ ❞❡3 &$❛♥3♣♦$&3 ❡& ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥
&❡$$✐&♦$✐❛❧❡✳
✸✳ ▲❡ ❝❛❞'❡ ❤✐*+♦'✐-✉❡ ❡+ ❣0♦❣'❛♣❤✐-✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 4 ❣'❛♥❞❡
✈✐+❡**❡ ❡♥+'❡ ▲②♦♥✱ ❚✉'✐♥ ❡+ ▼✐❧❛♥
▲❡3 &$❛♥3♣♦$&3 3♦♥& ❝♦♥3✐❞+$+3 ✉♥ +❧+♠❡♥& ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛$❛♥&✐$ ❜✐❡♥ G&$❡ ❡& ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❊✉✲
$♦♣❡✳ ➚ ❝❡ ♣$♦♣♦3 ✐❧ ❛ +&+ ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❧❡ $+3❡❛✉ ❛♣♣❡❧+ ❚❊◆✲& ✭❚!❛♥$ ❊✉!♦♣❡❛♥ ❚!❛♥$♣♦!* ♥❡*✇♦!❦ ✮
/✉✐ ✐♥❝❧✉& ❧❡3 $+3❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡& $♦✉&✐❡$✱ ❛✐♥3✐ /✉❡ ❧❡3 ♣♦$&3 ♠❛$✐&✐♠❡3 ❡& ✢✉✈✐❛✉①✱ ❧❡3 ❛+$♦♣♦$&3
❡& ❧❡ ✈♦✐❡3 ❞✬❡❛✉① ✐♥&❡$♥❡3✳ ▲❡ $+3❡❛✉ ❡3& ❝♦♠♣♦3+ ♣❛$ &$❡♥&❡ ❛①❡3 &$❛♥3♥❛&✐♦♥❛✉① ❡& ❛✉&❛♥& ❞❡
♣$♦❥❡&3 ✭✜❣✳ ■✳✼✮ ❝♦♥3✐❞+$+3 ❝♦♠♠❡ ♣$✐♦$✐&❛✐$❡3 ♣❛$ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉$♦♣+❡♥♥❡ ✭❈♦$$❛❞✐♥✐ ✷✵✵✼✮✳
▲❡ ❈♦$$✐❞♦$ ✺✱ /✉✐ ❝♦$$❡3♣♦♥❞ 6 ❧✬❛①❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ 6 ❣$❛♥❞❡ ✈✐&❡33❡ ❞❡ ▲②♦♥ 6 ❇✉❞❛♣❡3&✴❑✐❡✈ ✭❡&
❞♦♥& ❧❡ &$♦♥W♦♥ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ❢❛✐& ♣❛$&✐❡✮ ❡3& ❞+✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✏♣$✐♦$✐&+ ♥✳ ✻✑ ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡3
❛①❡3 ♣$✐♦$✐&❛✐$❡3 /✉✐ ❝♦♥3&✐&✉❡♥& ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ $+3❡❛✉ &$❛♥3✲❡✉$♦♣+❡♥✳ ❈❡3 ❞✐3♣♦3✐&✐♦♥3✱ ❛❞♦♣&+❡3 ❡♥
✷✵✵✹ ♣❛$ ❧❡ ;❛$❧❡♠❡♥& ❡& ❧❡ ❈♦♥3❡✐❧ ❊✉$♦♣+❡♥ ✭❞+❝✐3✐♦♥ ✽✽✹✴✷✵✵✹✴❊❈✮✱ ✈✐3❡♥& 6 ❝♦♠♣❧+&❡$ 6 ❧✬❤♦$✐✲
③♦♥ ✷✵✷✵ ❧❡ $+3❡❛✉ ❡✉$♦♣+❡♥✱ ❝♦♥3&✐&✉+ ♣❛$ /✉❛&♦$③❡ ♣$♦❥❡&3 ❞+❥6 ❛❞♦♣&+3 ❡♥ ✶✾✾✹ ❡& 3❡✐③❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣$♦❥❡&3 ♣$✐♦$✐&❛✐$❡3 ✭❈♦$$❛❞✐♥✐ ✷✵✵✼✮✳ ❊♥ ♣❧✉3 ❞✉ ❈♦$$✐❞♦$ ✺✱ ❞✬❛✉&$❡3 ❝♦$$✐❞♦$3 ✐♥&+$❡33❡♥& &$❛♥3✲
✈❡$3❛❧❡♠❡♥&✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡$$❛ ♣❧✉3 &❛$❞✱ ♥♦&$❡ &❡$$❛✐♥ ❞✬+&✉❞❡ ✿ ❧❡ ❈♦$$✐❞♦$ ✶ ✭❇❡$❧✐♥✲;❛❧❡$♠❡✮✱
❧❡ ❈♦$$✐❞♦$ ❞✐& ✏❞❡3 ❞❡✉① ♠❡$3✑ ✭●G♥❡3✴▼✐❧❛♥✴❩✉$✐❝❤✴❘♦&&❡$❞❛♠✮ ❡& ❧❡ ❈♦$$✐❞♦$ ❝♦♠♠✉♥+♠❡♥&
❛♣♣❡❧+ ❵✬❘❤✐♥✲❘❤c♥❡✑✳
✸✳✶✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ▲②♦♥✲❚✉/✐♥ ❞❛♥1 ❧❡ ❈♦//✐❞♦/ 4❛♥❡✉/♦♣6❡♥ ✺
▲❡ ♣$♦❥❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥ 3✬✐♥3d$❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛❞$❡ ♣❧✉3 ✈❛3&❡ ❞❡ ❧❛ ♣$♦✲
❣$❛♠♠❛&✐♦♥ ❡✉$♦♣+❡♥♥❡ ❡♥ ♠❛&✐d$❡ ❞❡ &$❛♥3♣♦$&3✱ ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❛♥3 ❧❡ ❈♦$$✐❞♦$ ✺✳ ❈❡ ❞❡$♥✐❡$✱ ❞✉
♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ 3&$✐❝&❡♠❡♥& &❡❝❤♥✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&+✱ ❛ 3✉$&♦✉& ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝&✐❢ ❞❡ ❞+❝♦♥❣❡3&✐♦♥♥❡$
❧❡ &$❛✜❝ ❞❡ &$❛♥3✐& 6 &$❛✈❡$3 ❧❡3 ❆❧♣❡3✱ ❡♥ ♣❛$&✐❝✉❧✐❡$ ❡♥ ❝❡ /✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❡3 ♠❛$❝❤❛♥❞✐3❡3✳ ▲❛
♣$✐♦$✐&+ ♦$✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥3&$✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ +&❛✐& ❡♥ ❢❛✐& ❝❡❧❧❡ ❞✉ &$❛♥3❢❡$&
❞❡3 ♠❛$❝❤❛♥❞✐3❡3 ❞❡ ❧❛ $♦✉&❡ 6 ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$+❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦$❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥&✐♦♥ ❆❧♣✐♥❡✳ ▲❡ &❤d♠❡ ❞✉
&$❛♥3♣♦$& ✈♦②❛❣❡✉$3 ❛ +&+ ✐♥&$♦❞✉✐& 3❡✉❧❡♠❡♥& ❡♥3✉✐&❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣&✐♠✐3❡$ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&+ ❡& ❧❛ $❡♥&❛❜✐❧✐&+
❞❡ ❧❛ ❝♦f&❡✉3❡ ✐♥❢$❛3&$✉❝&✉$❡✳
✻✺

✸✳ ❈❛❞%❡ ❤✐)*♦%✐,✉❡ ❡* ❣/♦❣%❛♣❤✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❊♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✶✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉-♦♣/❡♥♥❡✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ■♥2❡-♥❛2✐♦♥❛❧❡ ❞❡5 ❈❤❡♠✐♥5 ❞❡ ❋❡- ✭❯■❈✮✱ ❧❛ ❈♦♠✲
♠✉♥❛✉2/ ❞❡5 ❈❤❡♠✐♥5 ❞❡ ❋❡- ❊✉-♦♣/❡♥5 ✭❈❈❋❊✮✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ■♥2❡-♥❛2✐♦♥❛❧❡ ❞❡5 ❚-❛♥5♣♦-25 >✉❜❧✐❝5
✭❯■❚>✮ ❡2 ❧✬❯♥✐♦♥ ❞❡5 ■♥❞✉52-✐❡5 ❋❡--♦✈✐❛✐-❡5 ❊✉-♦♣/❡♥♥❡5 ✭❯◆■❋❊✮ 5❡ 5♦♥2 ❡♥❣❛❣/❡5 D ❞/✜♥✐-
✉♥❡ 52-❛2/❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉- ❝♦♥52-✉✐-❡ ✉♥ -/5❡❛✉ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❡✉-♦♣/❡♥ ❛✈❛♥2 ✷✵✷✵✳ ❈✬❡52 ♣♦✉-✲
H✉♦✐✱ D ♣❛-2✐- ❞✉ 5♦♠♠❡2 ❞✬❊55❡♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉-♦♣/❡♥♥❡ ❛ ❢❛✐2 ❞❡ ❧❛ -/❛❧✐5❛2✐♦♥ ❞❡ ❝❡22❡
❧✐❣♥❡ ✉♥ ❞❡5 5❡5 H✉❛2♦-③❡ ♣-♦❥❡25 ♣-✐♦-✐2❛✐-❡5✳ ❊♥ ❛✈-✐❧ ✷✵✵✹✱ ❧✬❯❊ ❛ ❞/✜♥✐ 2-❡♥2❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣-♦❥❡25
♣-✐♦-✐2❛✐-❡5 ❞❛♥5 ❧❡ -/5❡❛✉① 2-❛♥5✲❡✉-♦♣/❡♥ ✭✜❣✳ ■✳✼✮ ❡2 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉-✐♥ ❛ /2/ ❝♦♥✜-♠/❡ ❝♦♠♠❡
✐♥❢-❛52-✉❝2✉-❡ ✐♥❞✐5♣❡♥5❛❜❧❡✱ 5✐2✉/❡ ❛✉ ❝❡♥2-❡ ❞❡5 ❛①❡5 ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥2-❡ ❧❡ ♥♦-❞ ❡2 ❧❡ 5✉❞ ❞❡
❧✬❊✉-♦♣❡ ✭▲♦♥❞-❡5✴❆♠52❡-❞❛♠✴▼✐❧❛♥✮ ❡2 ❡♥2-❡ ❧✬♦✉❡52 ❡2 ❧✬❡52 ✭❞❡ ▲✐5❜♦♥♥❡ D ❇✉❞❛♣❡52 ❡2✱ D ♣❧✉5
❧♦♥❣ 2❡-♠❡✱ ❑✐❡✈✮✳
❉❡ ❝❡22❡ ♠❛♥✐V-❡ ❧✬❯❊ 5❡ ❞♦2❡ ❞✬✉♥ ✐♥52-✉♠❡♥2 H✉✐ ❛ ♣♦✉- ♦❜❥❡❝2✐❢ ❞❡ ❢❛✈♦-✐5❡- ❧❡5 /❝❤❛♥❣❡5 /❝♦✲
♥♦♠✐H✉❡5 ❡2 ❞❡ ❝♦♥5♦❧✐❞❡- ❧❛ ❝♦♠♣/2✐2✐✈✐2/ ❞❡5 ♣❛②5 ❞❡ ❧✬❊✉-♦♣❡ ❞✉ 5✉❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❋-❛♥❝❡✱ ❧❡
>♦-2✉❣❛❧✱ ❧✬❊5♣❛❣♥❡ ❡2 ❧✬■2❛❧✐❡ ✭❡♥ ♣❛-2✐❝✉❧✐❡- ❧✬■2❛❧✐❡ ❞✉ ♥♦-❞✮
✶✽
✳ ❈❡22❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ 5❡-❛
✉♥ ❝♦♥2-❡♣♦✐❞5 ❡✣❝❛❝❡ D ❧✬❛①❡ ❘❤✐♥✲❉❛♥✉❜❡✱ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥2 ❞❛♥5 ❧❛ ❞✐-❡❝2✐♦♥ ❞❡5 ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛②5
❡♥2-❛♥25 ❞❡ ❧✬❡52 ❡✉-♦♣/❡♥✳ ▲✬❯♥✐♦♥ ❛ ❛✉55✐ ♣-♦♣♦5/ ✉♥❡ 5♦✐①❛♥2❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡5✉-❡5 ❝♦♥❝❡-♥❛♥2 ❧❛
2❛-✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡5 ♣/❛❣❡5 -♦✉2✐❡-5✱ ❡♥ ❡♥❝♦✉-❛❣❡❛♥2 ❧❡5 2-❛♥5♣♦-25 ❛❧2❡-♥❛2✐❢5 D ❧❛ -♦✉2❡ ❡2 ❡♥ ✐♥✲
✈❡52✐55❛♥2 ❞❡ ❢❛Y♦♥ ❝✐❜❧/❡ ❞❛♥5 ❧❡5 -/5❡❛✉① 2-❛♥5✲❡✉-♦♣/❡♥5✳ ▲❡ 2-♦♥Y♦♥ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ▲②♦♥✲❚✉-✐♥
5✬❡♥❝❛❞-❡ ❞❛♥5 ❝❡5 ❞②♥❛♠✐H✉❡5 ✈✐5❛♥2 D ❢❛❝✐❧✐2❡- ❧❡5 /❝❤❛♥❣❡5 ❡2 D -//H✉✐❧✐❜-❡- ❧❡5 ♠♦❞❛❧✐2/5 ❞❡
2-❛♥5♣♦-2 ❞❡5 ♠❛-❝❤❛♥❞✐5❡5✳
✸✳✷✳ ❈♦♥&❡①&❡ ❣*♦❣+❛♣❤✐0✉❡ ❞❡ +*❢*+❡♥❝❡
▲✬❛♥❛❧②5❡ ❣/♦❣-❛♣❤✐H✉❡ ❛ ♠♦♥2-/ H✉❡ ❧❡ ❝♦♥2✐♥❡♥2 ❡✉-♦♣/❡♥ ❡52 ❝❛-❛❝2/-✐5/ ♣❛- ✉♥ ♠♦❞V❧❡ 2❡--✐✲
2♦-✐❛❧ ❝❡♥2-❡✲♣/-✐♣❤/-✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐-❡ ❞♦♠✐♥❛♥2❡ ✭❧❡ ❢❛♠❡✉① >❡♥2❛❣♦♥❡ ♦✉ ❇❛♥❛♥❡ ❇❧❡✉✮ ❡2 ❞❡5
-/❣✐♦♥5 ♣/-✐♣❤/-✐H✉❡5✳ ➚ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ❡✉-♦♣/❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉2 ❡♥ ❢❛✐2 ✐❞❡♥2✐✜❡- ✉♥ ✈❛52❡ ❝[✉- ✉-❜❛♥✐5/
❞❡ ❢♦-♠❡ ♣❡♥2❛❣♦♥❛❧❡✱ ❞♦♥2 ❧❡5 ❝♦✐♥5 5♦♥2 -❡♣-/5❡♥2/5 ♣❛- ❧❡5 ✈✐❧❧❡5 ❞❡ >❛-✐5✱ ▲♦♥❞-❡5✱ ❍❛♠❜♦✉-❣✱
▼✉♥✐❝❤ ❡2 ▼✐❧❛♥✳ ❈❡22❡ ❛✐-❡ ♦❝❝✉♣❡ ✶✹ ✪ ❞✉ 2❡--✐2♦✐-❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ D ✷✼ ❡2 5✉- ❝❡ 2❡--✐2♦✐-❡ ✈✐2 ✸✷
✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ ❡✉-♦♣/❡♥♥❡✱ H✉✐ ♣-♦❞✉✐2 ✹✼ ✪ ❞✉ ♣-♦❞✉✐2 ✐♥2/-✐❡✉- ❜-✉2 ✭❇❛❧❞✉❝❝✐✱ ❋❡❞❡❧✐ ❡
>❛5H✉✐ ✷✵✶✶✮✳
❈❡22❡ ❝♦♥✜❣✉-❛2✐♦♥ 2❡--✐2♦-✐❛❧❡ ❡52 ❛✉ ❝❡♥2-❡ ❞✉ ❞/❜❛2 5✉- ❧❛ ♣-♦♠♦2✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2
♣♦❧②❝❡♥2-✐H✉❡ ❞✉ 2❡--✐2♦✐-❡ ❡✉-♦♣/❡♥ ✈✐5❛♥2 D ❛❧❧/❣❡- ❧❛ ❞♦-5❛❧❡ ❝❡♥2-❛❧❡ ❡2 D ✈❛❧♦-✐5❡- ❞✬❛✉2-❡5 ❛①❡5
❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2✳ ❯♥ ♣♦55✐❜❧❡ ❛①❡ ❝♦♠♣❧/♠❡♥2❛✐-❡ 5❡-❛✐2 ❥✉52❡♠❡♥2 ❧❛ ❣-❛♥❞❡ -/❣✐♦♥ ❝♦♠♣♦5/❡
♣❛- ❧❡5 ❛✐-❡5 ❞❡ ▼❛❞-✐❞✱ ❇❛-❝❡❧♦♥❡✱ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡ ▼✐❞✐ ❢-❛♥Y❛✐5✱ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ >` ❡2 ❧❛ ❚♦5❝❛♥❡✳ ❈❡22❡
❛✐-❡✱ ❝❛-❛❝2/-✐5/❡ ♣❛- ❞❡5 ♣❤/♥♦♠V♥❡5 5✐❣♥✐✜❝❛2✐❢5 ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2 /❝♦♥♦♠✐H✉❡ ✭5✉-2♦✉2 ❛✈❛♥2
❧❛ ❝-✐5❡✮✱ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐H✉❡ ❡2 ❝✉❧2✉-❡❧✱ 5❡-❛✐2 ❡♥ ♠❡5✉-❡ ❞❡ ❝♦♥2-❡❜❛❧❛♥❝❡- ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥2❡ ❞❡
❧✬❛✐-❡ ❝❡♥2-❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊✉-♦♣❡ ✭❈♦♥2✐ ❡ ❱❛♥♦❧♦ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ❈♦--✐❞♦- ✺ ♣-❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥5 ❝❡ ❝♦♥2❡①2❡
2❡--✐2♦-✐❛❧✳
>♦✉- ♥♦2-❡ ❛♥❛❧②5❡✱ ♥♦✉5 ♥♦✉5 ❝♦♥❝❡♥2-❡-♦♥5 ❡♥ ♣❛-2✐❝✉❧✐❡- 5✉- ❧❡ 2-♦♥Y♦♥ ▲②♦♥✲❚✉-✐♥✲▼✐❧❛♥✱
H✉✐ ❛♣♣❛-2✐❡♥2 ❛✉ ❞✐2 ❝♦--✐❞♦- ❡✉-♦♣/❡♥✳ ◆♦✉5 ❛55✉♠♦♥5 ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥2❡①2❡ ❣/♦❣-❛♣❤✐H✉❡ ❞❡
-/❢/-❡♥❝❡ ♣♦✉- ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ D ❣-❛♥❞❡ ✈✐2❡55❡ ❧❡ 2❡--✐2♦✐-❡ ❞❡5 2-♦✐5 -/❣✐♦♥5 2-❛✈❡-5/❡5
✭❘❤`♥❡✲❆❧♣❡5✱ >✐/♠♦♥2 ❡2 ▲♦♠❜❛-❞✐❡✮✳ >❛-♠✐ ❝❡5 2-♦✐5 -/❣✐♦♥5✱ ❘❤`♥❡✲❆❧♣❡5 ❡2 ❧❛ ▲♦♠❜❛-❞✐❡ ♦♥2
❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡ ❢❛✐2 ❞✬b2-❡ ❞❡✉① ❞❡5 H✉❛2-❡ -/❣✐♦♥5 ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❈❛2❛❧♦❣♥❡ ❡2 ❧❡ ❇❛❞❡✲❲✉-2❡♠❜❡-❣✮ H✉✐
❡♥2-❛d♥❡♥2 ❧✬/❝♦♥♦♠✐❡ ❡✉-♦♣/❡♥♥❡ ✭✜❣✳ ■✳✽✮✳ ❈❡5 ❞❡-♥✐V-❡5 ♦♥2 5✐❣♥/ ✉♥ ❛❝❝♦-❞ ✭❙2♦❝❦❤♦❧♠ ✶✾✽✽✮
✶✽
❈❡" ♣♦❧✐'✐(✉❡" ♥❡ ❞♦✐✈❡♥' ♣❛" ❢❛✐/❡ ♣/0"✉♣♣♦"❡/✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ❞✐' ♣❧✉"✐❡✉/" ❢♦✐" ❡' ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧❡ ♠♦♥✲
'/❡/♦♥" ❛✉""✐ ❞❛♥" ❧❡ ♣/♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐'/❡✱ ✉♥ /❛♣♣♦/' ❞✐/❡❝' ❡' ❛✉'♦♠❛'✐(✉❡ ❡♥'/❡ ❛❝❝❡""✐❜✐❧✐'0 ❡' ❝♦♠♣0'✐'✐✈✐'0✳
✻✼


❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥/ ❧❡/ /%&❛%3❣✐❡/ ❡✉&♦♣3❡♥♥❡/ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%3
▼❛✉#✐❡♥♥❡ ❡' ❇#✉③♦❧♦✮ -✬/❧0✈❡ ❞❡ ♣#0- ❞❡ ✽✵✵ ♠ ♣♦✉# ❢#❛♥❝❤✐# ❧❡ ♠❛--✐❢ ❛❧♣✐♥ ❛✉ '✉♥♥❡❧ ❞✉ ▼♦♥'✲
❈❡♥✐- ✭✶✹ ❦♠✮✱ ❛✈❛♥' ❞❡ #❡❞❡-❝❡♥❞#❡ ❞❡ ✽✵✵ ♠ ❞❛♥- ❧❛ ✈❛❧❧/❡ ❞❡ ❙✉-❡✳ ❙✉# ❧❡- ❞❡✉① ✈❡#-❛♥'-✱ ❧❛
❞/❝❧✐✈✐'/ ❛✈♦✐-✐♥❡ ♦✉ ❞/♣❛--❡ ❧❡- ✸✪✘❡' ❧❡- ❝♦✉#❜❡- -✬❛❜❛✐--❡♥' ❢#/H✉❡♠♠❡♥' I ♠♦✐♥- ❞❡ ✹✵✵ ♠ ❞❡
#❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉#❜✉#❡✳ ▲❡- ✈✐'❡--❡- -♦♥' ❞♦♥❝ ❢♦#'❡♠❡♥' ❧✐♠✐'/❡-✳ ▲❡ '✉♥♥❡❧ ❞✉ ▼♦♥'✲❈❡♥✐- ❞/❣❛❣❡
❛❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ✉♥ ❣❛❜❛#✐' ♣❛#'✐❝✉❧✐0#❡♠❡♥' #/❞✉✐'✱ ❝❡ H✉✐ ✐♥'❡#❞✐' ❧❡ ❢❡##♦✉'❛❣❡ ❡' ❧❡ '#❛♥-♣♦#' ❞❡-
❝♦♥'❡♥❡✉#- ♠❛#✐'✐♠❡-
✷✶
✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤✐-'♦#✐H✉❡ ❢#❛♥❝♦✲✐'❛❧✐❡♥♥❡ ❡-' ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣'/❡ ❛✉① ❜❡-♦✐♥- ❛❝'✉❡❧-
✭❞✉ ♠♦✐♥- -❡❧♦♥ ❧❡- -✉♣♣♦#'❡✉#- ❞✉ ♣#♦❥❡' ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✮ ❡' ❧❡ -❡#✈✐❝❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❡-' ❧♦✉#❞❡♠❡♥'
♣/♥❛❧✐-/✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ '#❛♥-✐'❛✐❡♥' -✉# ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥✈✐#♦♥ ✾✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥- ❞❡ '♦♥♥❡- ❞❡ ♠❛#❝❤❛♥❞✐-❡- ♣❛#
❛♥✳ ▲❡ '#❛✜❝ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❛ ❞❡♣✉✐- /'/ ❢♦#'❡♠❡♥' #/❞✉✐'✱ ❡♥ ❣#❛♥❞❡ ♣❛#'✐❡ ❡♥ #❛✐-♦♥ ❞❡- #❡-'#✐❝'✐♦♥-
❞✉❡- ❛✉① '#❛✈❛✉① -✉# ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❬✾✺❪✳
❙❛♥- ❛''❡♥❞#❡ ❧❛ #/❛❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡- ❛❝'✐♦♥- ❞❡ ♠♦❞❡#♥✐-❛'✐♦♥ ✐♠♣♦#'❛♥'❡- ♦♥'
/'/ ❡♥'#❡♣#✐-❡- ♣♦✉# ❛♠/❧✐♦#❡# ❧❛ ❧✐❛✐-♦♥ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❡♥'#❡ ❧❛ ❋#❛♥❝❡ ❡' ❧✬■'❛❧✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡
♥❡ ♣♦✉##❛ -✬❛✛#❛♥❝❤✐# ❞❡ ❝❡#'❛✐♥❡- ❝♦♥'#❛✐♥'❡- ✭❢♦#'❡- ♣❡♥'❡-✱ '✉♥♥❡❧ ♠♦♥♦'✉❜❡✱ ❛❧/❛ ❞✬❡①♣❧♦✐'❛✲
'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦♥'❛❣♥❡✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ I ❣#❛♥❞❡ ✈✐'❡--❡ ▲②♦♥✲❚✉#✐♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ❧❡- -'#❛'/✲
❣✐❡- ❡✉#♦♣/❡♥♥❡- ❞❡ ❞✉#❛❜✐❧✐'/ ❡' ❞❡ -/❝✉#✐'/ #♦✉'✐0#❡✱ ✈✐-❡ ❡♥ ♣❛#'✐❝✉❧✐❡# I #❡♥❢♦#❝❡# ❝❡ ♣❛--❛❣❡
'#❛♥-❛❧♣✐♥ ♣❛# #❛♣♣♦#' ❛✉ ❵❝♦♥❝✉##❡♥'✬ '✉♥♥❡❧ ❛✉'♦#♦✉'✐❡# ❞✉ ▼♦♥'✲❇❧❛♥❝✱ '❤/Z'#❡ ❞❡ ♥♦♠❜#❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥'-✱ ♠❛❧❤❡✉#❡✉-❡♠❡♥' ❣#❛✈❡-✳ [❧❛♥✐✜❡# ❝❡ '#♦♥\♦♥ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐①'❡ ✈♦②❛✲
❣❡✉#-✴♠❛#❝❤❛♥❞✐-❡- -✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ❢❛✐' ❧✬✐♥-/#❡# ❞❛♥- ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡- ❢#❛♥❝❤✐--❡♠❡♥'- ❛❧♣✐♥-
✭✜❣✳ ■✳✶✵✮✱ ❝♦♥-✐❞/#❡# ❧❛ ❞✐-'#✐❜✉'✐♦♥ ❣/♥/#❛❧❡ ❞❡- ✢✉① ❡' ❡♥ /✈❛❧✉❡# ❧❛ ❝♦♠♣❧/♠❡♥'❛#✐'/✳ ❊♥ ❡✛❡'
❧❡ ❉♦--✐❡# ❞✬❊♥H✉`'❡ [✉❜❧✐H✉❡
✷✷
#❡❧❛'✐❢ I ❝❡''❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣✉❜❧✐❡ ❡' ❝♦♥❢#♦♥'❡ ❧❡- ❞♦♥♥/❡- ❞❡ '#❛✜❝
❞❡ ❧✬❛#❝ ❛❧♣✐♥✱ ❡♥ ♠❡''❛♥' ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❜❛✐--❡ ❞✉ '#❛✜❝ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❢❛✈❡✉# ❞✉ '#❛✜❝
#♦✉'✐❡#✳
❙✐ ✉♥❡ '❡❧❧❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ❡-' /✈✐❞❡♠♠❡♥' ♥/❝❡--❛✐#❡✱ ❡❧❧❡ -❡♠❜❧❡ ♣♦✉#'❛♥' ❝❛❝❤❡# ❧❡- ❞♦♥♥/❡- #❡❧❛'✐✈❡-
❛✉ ❢#❛♥❝❤✐--❡♠❡♥' ❢#❛♥❝♦✲✐'❛❧✐❡♥ ❡♥ ♣❛#'✐❝✉❧✐❡#✱ ❞♦♥♥/❡- ✭❞/-♦#♠❛✐- #❡❝♦♥♥✉❡- ❡♥ ■'❛❧✐❡ ♣❛# ❧❡-
-✉♣♣♦#'❡✉#- ❞✉ ♣#♦❥❡'✮ H✉✐ ♠♦♥'#❡♥' ❧❛ ❜❛✐--❡ ❞❡- ✢✉① -✉# ❝❡''❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♣❛# ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##/❡ ❛✉'❛♥'
H✉❡ ♣❛# ❧❛ #♦✉'❡✳ ❈❡' ❛#❣✉♠❡♥' ❡-' ❧❛ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡ ❥✉-'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦-✐'✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ✐'❛❧✐❡♥
◆♦❚❆❱ ✭❚!❡♥♦ ❆❧'❛ ❱❡❧♦❝✐',✮✱ H✉✐ ❝♦♥'❡-'❡ ❧❛ ♥/❝❡--✐'/ ♠`♠❡ ❞❡ ❧✬d✉✈#❡✳ ▲❡ ❉♦--✐❡# ❞✬❊♥H✉`'❡
[✉❜❧✐H✉❡✱ ♠`♠❡ H✉❛♥❞ ✐❧ -❡ #/❢0#❡ -♣/❝✐✜H✉❡♠❡♥' I ❝❡ ❢#❛♥❝❤✐--❡♠❡♥'✱ ❞/❝#✐' ❧❡ '#❛✜❝ ❝♦♠♠❡
/'❛♥' '♦✉❥♦✉#- ❡♥ ❝#♦✐--❛♥❝❡✱ ❡♥ ✈✐-❛♥' I ❞/♠♦♥'#❡# H✉❡ ❧❡ '#❛✜❝ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❡-' ❡♥ ❜❛✐--❡ ❢❛❝❡
I ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ '#❛✜❝ #♦✉'✐❡#✳ ■❧ ❢❛✉' '♦✉'❡❢♦✐- #❛♣♣❡❧❡# H✉❡ -✉# ❞✬❛✉'#❡- ❢#❛♥❝❤✐--❡♠❡♥'-
✭❆✉'#✐❝❤❡ ❡' ❙✉✐--❡✮ ❧❛ ♣♦❧✐'✐H✉❡ ♠✐-❡ ❡♥ d✉✈#❡ ❛ /'/ ❞❡ ♠✐-❡# -✉# ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##/❡ ✿ -✐ ❧❛ ♠`♠❡
-'#❛'/❣✐❡ ♥✬❡-' ♣❛- ❛❞♦♣'/❡ -✉# ❧❡ ♣❛--❛❣❡ ❢#❛♥❝♦✲✐'❛❧✐❡♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ #❡-'❡#❛ ❞❡ ♣❧✉- ❡♥ ♣❧✉- ❞♦♠✐♥/
♣❛# ❧❡ '#❛✜❝ #♦✉'✐❡#✳ ❱♦②♦♥- ❞♦♥❝ H✉❡❧❧❡- ♦♥' /'/ ❧❡- ❞✐✛/#❡♥'❡- ✐♥'❡#♣#/'❛'✐♦♥- ❞♦♥♥/❡- I ❝❡''❡
❣#❛♥❞❡ d✉✈#❡ ♣✉❜❧✐H✉❡ ❞❛♥- -♦♥ ❤✐-'♦✐#❡✳
✸✳✸✳ ▲❡ ✈✐❝✐''✐(✉❞❡' ❞✉ ✓ ▲②♦♥✲❚✉1✐♥ ✔
▲✬❤✐-'♦✐#❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ I ❣#❛♥❞❡ ✈✐'❡--❡ ❡♥'#❡ ▲②♦♥ ❡' ❚✉#✐♥ ❛ ❡♥✈✐#♦♥ '#❡♥'❡ ❛♥- ❡' #❡✢0'❡
❧❡- ❝♦♥❞✐'✐♦♥- -♦❝✐♦✲/❝♦♥♦♠✐H✉❡- ❡' ♣♦❧✐'✐H✉❡-✱ ❛✐♥-✐ H✉❡ ❧✬/✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡- '❤/♦#✐❡- ❡' ❞❡- ♣#❛'✐H✉❡-
✷✶
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❉♦&&✐❡( ❞✬❊♥,✉./❡ 0✉❜❧✐,✉❡ ❬✾✺❪ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❤✐&/♦(✐,✉❡ ♣(:&❡♥/❡ ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉&❡& ❛✉/(❡& ❧✐♠✐/❛/✐♦♥& ✿ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡& /(❛✐♥&✱ ❝♦♥/(❛✐♥/❡& ❞❡ ❢(❡✐♥❛❣❡ &✉( ❧❡& ❢♦(/❡& ♣❡♥/❡& ❞✉ ✈❡(&❛♥/ ✐/❛❧✐❡♥✱ ❝♦♥❞✐/✐♦♥& ❝❧✐♠❛/✐,✉❡&✱
❝♦♥✢✐/ &✉( ❝❡(/❛✐♥❡& &❡❝/✐♦♥& ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❤✐&/♦(✐,✉❡ ❡♥/(❡ ❧❡& /(❛✐♥& ✐♥/❡(♥❛/✐♦♥❛✉① ❡/ ❧❡& /(❛✐♥& ♥❛/✐♦♥❛✉①✱ ❡♥
♣❛(/✐❝✉❧✐❡( C ❧✬❛♣♣(♦❝❤❡ ❞❡ ❚✉(✐♥✳
✷✷
❊♥ ❋(❛♥❝❡✱ ♣(:❛❧❛❜❧❡♠❡♥/ ❛✉① ❣(❛♥❞❡& ❞:❝✐&✐♦♥& ♦✉ (:❛❧✐&❛/✐♦♥& ❞✬♦♣:(❛/✐♦♥& ✭♣✉❜❧✐,✉❡& ♦✉ ♣(✐✈:❡&✮ ❞✬❛♠:♥❛✲
❣❡♠❡♥/ ❞✉ /❡((✐/♦✐(❡✱ ♦♥ (:❛❧✐&❡ ✉♥❡ ❡♥,✉./❡ ♣✉❜❧✐,✉❡✱ ✈✐&❛♥/ C ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐& ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥
❝♦♥❝❡(♥❛♥/ ❧❡ ♣(♦❥❡/ ❡♥ ,✉❡&/✐♦♥✱ ,✉✐ ❡&/ ❡①♣❧✐,✉:❡ ♣❛( ✉♥ ❞♦&&✐❡( ❧❡ ❞:❝(✐✈❛♥/✳
✼✵

❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥/ ❧❡/ /%&❛%3❣✐❡/ ❡✉&♦♣3❡♥♥❡/ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%3
✸✳✸✳✶✳ ▲❡ ❞&❜❛) ❡) ❧❡ ♣,♦❥❡) ❡♥ ❋,❛♥❝❡
◆♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❝♦♥#✐❞*+❡+ -✉❡ ❧❡ ❞*❜❛1 #✉+ ❧✬✐♥1*+31 ❞❡ ❝❡11❡ ❧✐❣♥❡ ♥❛51 ❡♥ ❋+❛♥❝❡ ✿ ❧✬✐❞*❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ 1+❛♥#❛❧♣✐♥❡ ♥❛51 ❡♥ ❢❛✐1 ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❝❤*♠❛ ❉✐+❡❝1❡✉+ ❋❡++♦✈✐❛✐+❡ ❞❡ ✶✾✾✵✱ ❞❛♥#
❧❡-✉❡❧ ❙◆❈❋ ♣+♦♣♦#❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ +❛♣✐❞❡ ❞*❞✐*❡ ❛✉① ✈♦②❛❣❡✉+#✱ ♣❛##❛♥1 ♣❛+ ❈❤❛♠❜*+②✳
▲❡ ❙❝❤*♠❛ ❡#1 *❧❛❜♦+*✱ F ❧✬*♣♦-✉❡✱ #✉✐1❡ ❛✉ #✉❝❝G# ❞✉ ❚●❱ ❙✉❞✲❊#1 ✭❝♦♥N✉ ❛✉ ❞*❜✉1 ❝♦♠♠❡ +*#❡❛✉
✐#♦❧*✮ ❡1 ❞❡ ❧❛ ▲✐❣♥❡ ❆1❧❛♥1✐-✉❡ ❡1 ❛♣♣❛+❛51 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣+❡♠✐G+❡ 1❡♥1❛1✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥1 ❞✬*❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❞❡# 1+❛♥#♣♦+1# #✉+ ❢❡+✳ ▲❡ ❜✉1 ❞❡✈✐❡♥1 ❡♥ ❢❛✐1 ❝❡❧✉✐ ❞✬*❧❛+❣✐+ ❧❛ ♣+♦❣+❛♠♠❛1✐♦♥
❞✉ +*#❡❛✉ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ F ❣+❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡ F ❧❛ ♥❛1✐♦♥ ❡♥1✐G+❡✱ ❡♥ ❝♦♥#1+✉✐#❛♥1 ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ #②#1G♠❡
❡♥ *1♦✐❧❡✱ ♣+❡#-✉❡ ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥1 ❞✉ +*#❡❛✉ ❝❧❛##✐-✉❡✱ ❛✈❡❝ #✐① ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡# #♦+1❛♥1 ❞❡ ❧❛
❝❛♣✐1❛❧❡ ❡1 ❞❡✉① ❧✐❣♥❡# 1+❛♥#✈❡+#❛❧❡# ❛♣♣❡❧*❡# ✏●+❛♥❞ ❙✉❞✑ ❡1 ✏❘❤✐♥✲❘❤U♥❡✑✳
V❡♥❞❛♥1 1♦✉1❡ ❝❡11❡ ♣*+✐♦❞❡ ❞❡ ❝+♦✐##❛♥❝❡ *❝♦♥♦♠✐-✉❡✱ ❧❡# ❛❞♠✐♥✐#1+❛1✐♦♥# ❧♦❝❛❧❡# #❡ ❜❛11❡♥1 ♣♦✉+
♦❜1❡♥✐+ ❧❡ ♣+♦❥❡1 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ F ❣+❛♥❞❡ ✈✐1❡##❡✱ ❡♥ ❡#♣*+❛♥1 -✉✬✐❧ #♦✐1 ✈❡❝1❡✉+ ❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ✿ ❧❡
✈✐❧❧❡# ❞❡ ●+❡♥♦❜❧❡ ❡1 ❈❤❛♠❜*+② #❡ 1+♦✉✈❡♥1 ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣*1✐1✐♦♥ ❞❛♥# ❧❛ ♣+♦❝*❞✉+❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉
1+❛❝* ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥✱ +*#♦❧✉❡ ❡♥✜♥✱ F ❢♦+❝❡ ❞❡ +❡❧❛1✐♦♥# ♣♦❧✐1✐-✉❡# ❡1 1❡❝❤♥✐-✉❡#✱ ❡♥ ❢❛✈❡✉+
❞✉ 1+❛❝* ♣❛##❛♥1 ♣♦✉+ ❈❤❛♠❜*+② ✭✜❣✳ ■■✳✺✱ ♣❛+1✐❡ ❵V❧❛♥✬✮✳ ❊♥ ♠3♠❡ 1❡♠♣#✱ ♣❛+❛❧❧G❧❡♠❡♥1 ❛✉①
❝♦♥1❡#1❛1✐♦♥# +❡❧❛1✐✈❡# ❛✉ ♣+♦❥❡1 ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▼*❞✐1❡++❛♥*❡✱ -✉❡❧-✉❡# ♦♣♣♦#✐1✐♦♥# ❛✉ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥
❝♦♠♠❡♥❝❡♥1 F #❡ ♠❛♥✐❢❡#1❡+✳ ▲❡ ♠✐♥✐#1+❡ ❞❡ ❧✬➱-✉✐♣❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬*♣♦-✉❡✱ ▲♦✉✐# ❇❡##♦♥ ✭#❛✈♦②❛+❞✮✱
✐♥1+♦❞✉✐1 ❛✐♥#✐ ❡♥ ✶✾✾✶ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ +*✢❡①✐♦♥ ♣♦+1❛♥1 #✉+ ❧❛ -✉❡#1✐♦♥ ❞✉ 1+❛♥#♣♦+1 ❞❡# ♠❛+❝❤❛♥✲
❞✐#❡#✱ ❝❛+ ❧❛ +*❣✐♦♥ ❘❤U♥❡✲❆❧♣❡# +❡♣+*#❡♥1❡ ✉♥ ✐♠♣♦+1❛♥1 ♥_✉❞ ❡✉+♦♣*❡♥ ❡①♣♦#* ❛✉ +✐#-✉❡ ❞❡
#❛1✉+❛1✐♦♥ +♦✉1✐G+❡✳ ▲❡ ♣+♦❥❡1 ♥❡ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ ♣❛# #❡ +*❞✉✐+❡ F ❧✬❛❝❝❡##✐❜✐❧✐1* #1+✐❝1❡♠❡♥1 ❧♦❝❛❧❡ ❞❡#
#1❛1✐♦♥# ❞❡ #❦✐ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✳ ❯♥❡ ✏❛❝1✐♦♥ ♣✉❜❧✐-✉❡✑✱ ❞♦♥1 #✉+1♦✉1 ❧❛ ❘*❣✐♦♥ ❘❤U♥❡✲❆❧♣❡# ❡#1
♣♦+1❡✉#❡✱ ❡#1 ♥*❝❡##❛✐+❡ ❛✜♥ ❞❡ +*#♦✉❞+❡ ❧❡# ❝♦♥✢✐1# ❡1 ❞❡ ❧*❣✐1✐♠❡+ ❧❡ ♣+♦❥❡1 F ♥✐✈❡❛✉ ♥❛1✐♦♥❛❧
✭❖❧❧✐✈✐❡+✲❚+✐❣❛❧♦ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣1 ❞✬✏❛✉1♦+♦✉1❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡✑
✷✸
❛♣♣❛+❛51 ❡1 ❧❡ ❝❛# ▲②♦♥✲❚✉+✐♥ ❞❡✲
✈✐❡♥1 ✉♥ ♠♦❞G❧❡ ♣♦✉+ ❧❡# ❢+❛♥❝❤✐##❡♠❡♥1# ❛❧♣✐♥#✳ ❈♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛+❛❧❧G❧❡♠❡♥1 ❧❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ ❞✬❛❧❧✐❛♥❝❡#
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❞✬✉♥❡ ✐♥❢*❛!(*✉❝(✉*❡ =✉✐ !♦✐( ❝❛♣❛❜❧❡✱ 0 ❧♦♥❣ (❡*♠❡✱ ❞✬❡♥❝♦✉*❛❣❡* ❡( ❛❝❝✉❡✐❧❧✐* ✉♥ ✐♠♣♦*(❛♥( *❡♣♦*(
♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ *♦✉(❡ ❛✉ ❢❡*✱ *✐❡♥ =✉❡ ♣♦✉* 3✈✐(❡* ✉♥❡ !♣3❝✐❛❧✐!❛(✐♦♥ ❛✉(♦*♦✉(✐)*❡ ❞❡ ❧❛ ❢*♦♥(✐)*❡
❢*❛♥❝♦✲✐(❛❧✐❡♥♥❡ 0 ❝❛✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦*(❡ ♣*♦♠♦(✐♦♥ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❡♥ ❙✉✐!!❡ ❡( ❆✉(*✐❝❤❡✱ ♣❧✉! !❡♥!✐❜❧❡! ❛✉①
=✉❡!(✐♦♥! ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥(❛❧❡! ✭❙✉((♦ ✷✵✵✾✮✳ ❇✐❡♥ =✉❡ ❧❡! ♠❛♥✐❢❡!(❛(✐♦♥! ❞❡ ❞✐!!❡♥!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛*(
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥( ◆♦❚❆❱ ❝♦♥(✐♥✉❡♥( ✭❡( ❞❡ ♠❛♥✐)*❡ ❞❡ ♣❧✉! ❡♥ ♣❧✉! ✈✐♦❧❡♥(❡✮✱ ❧❡! ❞❡✉① ❞❡*♥✐❡*!
❣♦✉✈❡*♥❡♠❡♥(! ✭▼♦♥(✐ ❡( ▲❡((❛✮ ♦♥( !♦✉(❡♥✉ ❧❡ ♣*♦❥❡(✳
✸✳✸✳✸✳ ▲❛ ♣❛%&✐❡ ✐♥&❡%♥❛&✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ♣%♦❥❡&
5❛* ❧✬❛❝❝♦*❞ ❞✉ ✷✾ ❥❛♥✈✐❡* ✷✵✵✶✱ ❧❡! ❣♦✉✈❡*♥❡♠❡♥(! ❢*❛♥R❛✐! ❡( ✐(❛❧✐❡♥ !❡ !♦♥( ❡♥❣❛❣3! 0 *3❛❧✐!❡*
❝♦♥❥♦✐♥(❡♠❡♥( ❧❛ ♣❛*(✐❡ (*❛♥!❢*♦♥(❛❧✐)*❡ ❞✉ ♣*♦❥❡(✱ ❞❡ ❙❛✐♥(✲❏❡❛♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉*✐❡♥♥❡ ❥✉!=✉✬0 ❧❛ ❱❛❧❧3❡
✷✻
▲❡ ♣#♦❥❡& ❞❡ ❧❛ ♣❛#&✐❡ ✐&❛❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❛ /&/ ❛♣♣#♦✉✈/ ♣❛# ❧❛ ❈■2❊ ✭❈♦♠✐$❛$♦ ■♥$❡)♠✐♥✐*$❡)✐❛❧❡ ♣❡)
❧❛ -)♦❣)❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✮ ❡♥ ❞/❝❡♠❜#❡ ✷✵✵✸✳
✷✼
▲❡= ❛#❣✉♠❡♥&= ♣♦#&/= ♣❛# ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ❡& =❡= ♣#♦♣♦=✐&✐♦♥= ❛❧&❡#♥❛&✐✈❡= ❛✉ &#❛❝/ ♦✣❝✐❡❧ =❡#♦♥& ♠✐❡✉① ✐❧❧✉=&#/❡=
❞❛♥= ❧❛ ♣❛#&✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✳
✷✽
▲❛ ❧♦✐ ✹✹✸✴✷✵✵✶✱ ❛✉==✐ ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ▲❡❣❣❡ ❖❜✐❡$$✐✈♦✱ ❡=& ❧✬♦✉&✐❧ ❥✉#✐❞✐F✉❡ F✉✐ /&❛❜❧✐& ♣#♦❝/❞✉#❡= ❡& ♠♦❞❛❧✐&/= ❞❡
✜♥❛♥❝❡♠❡♥& ♣♦✉# ❧❛ #/❛❧✐=❛&✐♦♥ ❞❡= ❣#❛♥❞❡= ✐♥❢#❛=&#✉❝&✉#❡= =&#❛&/❣✐F✉❡= ❡♥ ■&❛❧✐❡ ♣♦✉# ❧❛ ❞/❝❡♥♥✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✸
✷✾
▲❛ ❈♦♥❢❡)❡♥③❛ ❞✐ ❙❡)✈✐③✐ ❡=& ✉♥ ♦✉&✐❧ ✈✐=❛♥& J ❧❛ =✐♠♣❧✐✜❝❛&✐♦♥ ❛❞♠✐♥✐=&#❛&✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝&✐✈✐&/ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐=&#❛&✐♦♥
♣✉❜❧✐F✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡#♠❡& ❞❡ #/✉♥✐# ❧❡= ❞✐✛/#❡♥&= =❡#✈✐❝❡= ❡& ❛❞♠✐♥✐=&#❛&✐♦♥= ♦✉ ❧❡= ❞✐✛/#❡♥&= /❝❤❡❧♦♥= ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&✐✈✐&/=
&❡##✐&♦#✐❛❧❡= ❞❡ ♠❛♥✐M#❡ J ❞/❣❛❣❡# ✉♥ ❛❝❝♦#❞ =✉# ✉♥ ♣#♦❥❡& ♦✉ ✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❡✱ ❛❝❝♦#❞ F✉✐ =✬✐♠♣♦=❡ ❡♥=✉✐&❡ ❛✉①
❞✐✛/#❡♥&= ❞♦❝✉♠❡♥&= #/❣❧❡♠❡♥&❛✐#❡= ❡& ♣❧❛♥= &❡##✐&♦#✐❛✉①✳
✼✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥/ ❧❡/ /%&❛%3❣✐❡/ ❡✉&♦♣3❡♥♥❡/ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%3
❞❡ ❙✉$❡✳ ▲②♦♥ ❚✉+✐♥ ❋❡++♦✈✐❛✐+❡ ✭▲❚❋✮
✸✵
❡$2 ❧❛ $♦❝✐525 ❜✐♥❛2✐♦♥❛❧❡ ❝❤❛+❣5❡ ❞✬52✉❞✐❡+ ❧❛ ❢❛✐$❛❜✐❧✐25
❞✉ 2✉♥♥❡❧ ❞❡ ✺✷ ❦♠ ❡♥✈✐+♦♥ ?✉✐ ❞❡✈+❛✐2 +❡❧✐❡+ ❧❡$ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① 2+♦♥A♦♥$ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ❉♦$$✐❡+
❞✬❛✈❛♥2✲♣+♦❥❡2 $♦♠♠❛✐+❡✱ ♣+5$❡♥2❡ ❡♥ ❞5❝❡♠❜+❡ ✷✵✵✸ ♣❛+ ▲❚❋ ❛ 525 ✈❛❧✐❞5 ♣❛+ ❧❡ ♠✐♥✐$2+❡ ❢+❛♥A❛✐$
❞❡$ 2+❛♥$♣♦+2$ ❛♣+I$ ✉♥❡ ♣+❡♠✐I+❡ ♣❤❛$❡ ❞❡ ❝♦♥$✉❧2❛2✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐2❡ ❡♥ ✷✵✵✸✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡+2❛2✐♦♥ ♣❧✉$
❧❛+❣❡ ❛ 525 ❝♦♥❞✉✐2❡ ❡♥ ♣+✐♥2❡♠♣$ ✷✵✵✻ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧✬❊♥?✉M2❡ ❞✬❯2✐❧✐25 N✉❜❧✐?✉❡ ❡2 ❧❡ ❞5❝+❡2
❞✬❛♣♣+♦❜❛2✐♦♥ ❛ 525 $✐❣♥5 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✷✵✵✼✳
✸✳✸✳✹✳ ❈❤%♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡- %.-♦❧✉0✐♦♥- ❢%❛♥3❛✐-❡- ❡0 ✐0❛❧✐❡♥♥❡- ❡♥ ❢❛✈❡✉% ❞✉ ♣%♦❥❡0
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐$♦♥ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥ ❛ ❢❛✐2 ❧✬♦❜❥❡2 ❞❡ ♠✉❧2✐♣❧❡$ ❞5❝✐$✐♦♥$ ❛✉ ♣❧❛♥ ♥❛2✐♦♥❛❧ ♦✉
❜✐❧❛25+❛❧✱ ❡♥ ♣❛+2✐❝✉❧✐❡+ Q 2+❛✈❡+$ ❧❛ $✐❣♥❛2✉+❡ ❞✉ ❚+❛✐25 ❞❡ ❚✉+✐♥ ❧❡ ✷✾ ❏❛♥✈✐❡+ ✷✵✵✶✳ ❯♥ +❛♣♣❡❧
❞❡$ 52❛♣❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ ♠❛+?✉❛♥2❡$ ❞✉ ♣+♦❝❡$$✉$ ❡$2 +❡♣♦+25 ❞❛♥$ ❧❡ ❉♦$$✐❡+ ❞✬❡♥?✉M2❡ ♣✉❜❧✐?✉❡
✸✶
❬✾✺❪
❡2 $✉+ ❧❡ $✐2❡ ❞❡ ❧❛ $♦❝✐❡25 ▲❚❋
✸✷
✳ ▲❡ ♣+♦❥❡2 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥ ♣❡✉2 ❞♦♥❝ M2+❡ ❞5❝♦✉♣5 ❡♥ 2+♦✐$
2+♦♥A♦♥$ ✿
✲ ❧❛ ♣❛+2✐❡ ❢+❛♥A❛✐$❡✱ ❞♦♥2 ❧❡ ♠❛X2+❡ ❞✬♦✉✈+❛❣❡ ❡$2 ❧❡ ❣❡$2✐♦♥♥❛✐+❡ ❞✉ +5$❡❛✉ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ❢+❛♥A❛✐$
✭❘❋❋✮✱ $✬52❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡$2 ❞❡ ▲②♦♥ Q ❙❛✐♥2✲❏❡❛♥✲❞❡✲▼❛✉+✐❡♥♥❡ ✭❡①❝❧✉✮✱ Q ❧✬❡♥2+5❡ ♦✉❡$2 ❞✉ 2✉♥♥❡❧
❞❡ ❜❛$❡ ❀ ❡❧❧❡ ❛$$✉+❡ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❛❧✐25 ❞❡ 2+❛♥$♣♦+2$ ❞❡ ♠❛+❝❤❛♥❞✐$❡$ ❡2 ❞❡$ ✈♦②❛❣❡✉+$
✸✸
✲ ❧❛ ♣❛+2✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞❡ ✼✹✳✻ ❦♠✱ ❝♦♠♣+✐$❡ ❡♥2+❡ ❙❛✐♥2✲❏❡❛♥✲❞❡✲▼❛✉+✐❡♥♥❡ ✭✐♥❝❧✉$✮
❡2 ❇+✉③♦❧♦ ✭✐♥❝❧✉$✮✱ ?✉✐ ❝♦♠♣+❡♥❞ ❡♥ ♣❛+2✐❝✉❧✐❡+ ❧❡ ✏2✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛$❡✑ 2+❛♥$❢+♦♥2❛❧✐❡+ $♦✉$ ❧❡
♠❛$$✐❢ ❞✬❆♠❜✐♥
✸✹
✮ ❡2 ❧❡ 2✉♥♥❡❧ ❞❡ ❇✉$$♦❧❡♥♦ ❀ ❧❡ ♣+♦❥❡2 ❡$2 ♣+5✈✉ ♣♦✉+ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐+ 2♦✉$ ❧❡$ 2②♣❡$
❞❡ 2+❛✜❝ ✭❢+❡2 ❝❧❛$$✐?✉❡ ❡2 2+❛♥$♣♦+2 ❝♦♠❜✐♥5✱ ❛✉2♦+♦✉2❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ✭♦✉ ❢❡++♦✉2❛❣❡✮
✸✺
❡2 2+❛✜❝
✸✵
▲②♦♥ ❚✉&✐♥ ❋❡&&♦✈✐❛✐&❡ ✭▲❚❋✮ ❡./ ✉♥❡ .♦❝✐1/1 ♣❛& ❛❝/✐♦♥ .✐♠♣❧✐✜1❡ ❜✐♥❛/✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❘1.❡❛✉ ❋❡&&1 ❞❡ ❋&❛♥❝❡ ✭❘❋❋✮ ❡/
❞❡ ❘❡/❡ ❋❡&&♦✈✐❛&✐❛ ■/❛❧✐❛♥❛ ✭❘❋■✮✱ ;✉✐ /&❛✈❛✐❧❧❡ .♦✉. ❧❛ &❡.♣♦♥.❛❜✐❧✐/1 ❞✬✉♥❡ ❈♦♠♠✐..✐♦♥ ✐♥/❡&❣♦✉✈❡&♥❡♠❡♥/❛❧❡
❢&❛♥❝♦✲✐/❛❧✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥. ❧❡ ❜✉/ ❞✬❡✛❡❝/✉❡& ❧❡. 1/✉❞❡. ♣&1❧✐♠✐♥❛✐&❡. ❞❡ ❧❛ ♣❛&/✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉ ♣&♦❥❡/✱ ❡♥ ♣❛&/✐❝✉❧✐❡&
♣❛& ❧❡ ❜✐❛✐. ❞❡ ❣❛❧❡&✐❡. ❞✬❡①♣❧♦&❛/✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡. ❧♦❝❛❧✐/1. .❛✈♦②❛&❞❡. ❞❡ ❱✐❧❧❛&♦❞✐♥✲❇♦✉&❣❡/✴▼♦❞❛♥❡✱ ❙❛✐♥/✲▼❛&/✐♥✲
❧❛✲I♦&/❡ ❡/ ▲❛ I&❛③ ✭&1❛❧✐.1❡. ❡♥/&❡ ✷✵✵✷ ❡/ ✷✵✶✵✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠❡♥❡& ❧❛ &1✢❡①✐♦♥ ❞❡. ❞❡✉① ❣♦✉✈❡&♥❡♠❡♥/. ✈❡&. ❧❛
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✈✐/❡..❡ ✭▲●❱✮ ❡♥/&❡ ▲②♦♥ ❡/ ❈❤❛♠❜1&②✱ ❞1❞✐1❡ ❛✉① /&❛✐♥. ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉&. ❀ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣&❛♥❞❡ ♣❛&/✐❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
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♣❛) ❧❡ ❢✉-✉) -)❛❝/ ❡♥-)❡ ▲②♦♥ ❡- ❙❛✐♥-✲❏❡❛♥✲❞❡✲▼❛✉)✐❡♥♥❡✳
✷ ❥✉✐❧❧❡6 ✷✵✶✷ S✉❜❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✉ )❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐##✐♦♥ ❞✬❡♥3✉2-❡✳
✸ ❞0❝❡♠❜&❡ ✷✵✶✷ ❙♦♠♠❡- ❢)❛♥❝♦✲✐-❛❧✐❡♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ )❛-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝❝♦)❞ ✐♥-❡)❣♦✉✈❡)✲
♥❡♠❡♥-❛❧✱ ❞❡ ❧✬✐♥#-❛❧❧❛-✐♦♥ ❞✉ ❢✉-✉) ♣)♦♠♦-❡✉) ❞❡ ❧❛ #❡❝-✐♦♥ -)❛♥#❢)♦♥-❛❧✐F)❡ 3✉✐
#✉❝❝/❞❡)❛ > ▲❚❋ ❡- ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥- ❞❡# -)❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡)✐❡ ❞❡ )❡❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡
❞❡ ❙❛✐♥-✲▼❛)-✐♥✲▲❛✲S♦)-❡
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐)*❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❡##❛②/ ❞✬❡#2✉✐##❡* ✉♥ ♣♦*)*❛✐) #②♥)❤/)✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ #)*✉❝)✉*❡ ❞✉ )*❛♥#✲
♣♦*) ❡♥ ❊✉*♦♣❡ ✭❡) ❡♥ ♣❛*)✐❝✉❧✐❡* ❞❡ ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐)❡##❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡✮ ❡) ❞❡ #❡# ❡♥❥❡✉① ♣♦❧✐)✐2✉❡# ❡)
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/)/ ❝♦**/❧/❡ @ ❞❡# #)*❛)/❣✐❡# #♦❝✐♦✲/❝♦♥♦♠✐2✉❡# ❞❡ *❡♥❢♦*❝/♠❡♥) ❞❡ ❧✬✐❞❡♥)✐)/ ❝♦♥)✐♥❡♥)❛❧❡ ❡) ❞❡#
#)*❛)/❣✐❡# ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥)❛❧❡# ❝♦♥♥❡❝)/❡# @ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥ ♣❧✉# ❝♦❤/*❡♥)❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐)/ ✐♥)❡*♥❡
@ ❧✬❯♥✐♦♥✳ ▲❡# ❞♦❝✉♠❡♥)# ❝✐)/#✱ ❡♥ ❢❛✐)✱ ♠❡))❡♥) ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❣*❛♥❞# ♦❜❥❡❝)✐❢#✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
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✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
 ❡❝❤❡ ❝❤❡ ❞✬✉♥ ()✉✐❧✐❜ ❡ ♣♦❧✐/✐)✉❡ ❡/ (❝♦♥♦♠✐)✉❡ ❞❡1 ❣ ❛♥❞1 ❛✐ ❡1 ✉ ❜❛♥✐1(❡1 ❡✉ ♦♣(❡♥♥❡1 ❡/ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛  ❡❝❤❡ ❝❤❡ ❞✬✉♥ ()✉✐❧✐❜ ❡ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥/❛❧✳ ▲❡1 ❡♥❥❡✉① ❧✐(1 9 ❝❡1 ♦❜❥❡❝/✐❢1 1❡♠❜❧❡♥/ ❜✐❡♥ 1❡
❝♦♥❥✉❣✉❡ ❛✉① 1/ ❛/(❣✐❡1 ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡1 / ❛♥1♣♦ /1 ❞✉ ❛❜❧❡1 ❡/ ♥♦/❛♠♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ ❣ ❛♥❞❡ ✈✐/❡11❡
❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡✳
▲❛ ❜ ;✈❡ ❝♦♠♣❛ ❛✐1♦♥ ❞ ❡11(❡ ❡♥/ ❡ ♠♦❞❡1 ❞❡ / ❛♥1♣♦ / ❛ ♠♦♥/ ( ❧❡1 ♣♦✐♥/1 ❞❡ ❢♦ ❝❡ ❞✉ 1②1/;♠❡
❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❡♥ /❡ ♠❡1 ❞✬(♠✐11✐♦♥1 ❞❡ ❣❛③ 9 ❡✛❡/ ❞❡ 1❡  ❡✱ ❞❡ ❝♦♥1♦♠♠❛/✐♦♥ ❞✉ /❡  ✐/♦✐ ❡✱ ❞❡ 1(❝✉✲
 ✐/( ❞❛♥1 ❧❡1 / ❛♥1♣♦ /1
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✳ A♦✉ ❝❡1  ❛✐1♦♥1 ❛✉11✐✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉ ♦♣(❡♥♥❡ ♠✐1❡ 1✉ ❧❛  (❛❧✐1❛/✐♦♥ ❞✬✉♥
 (1❡❛✉ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❝♦♥/✐♥❡♥/❛❧ (/❡♥❞✉✱ ❞♦♥/ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ▲②♦♥✲❚✉ ✐♥✲▼✐❧❛♥  ❡♣ (1❡♥/❡ ✉♥ ❞❡1 ❛①❡1
 ❡❝♦♥♥✉1 ❝♦♠♠❡ ♣ ✐♦ ✐/❛✐ ❡1✳ ● G❝❡ ❛✉11✐ ❛✉① ❝♦♥1✐❞( ❛❜❧❡1 ✐♥✈❡1/✐11❡♠❡♥/1 ❞❡ ❧❛ ♣❛ / ❞❡ ❧✬❯❊✱
❛✐♥1✐ )✉❡ ❞❡1 ❞❡✉① ♣❛②1 ❝♦♥❝❡ ♥(1
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✱ ❧❡1 ❛✈❛♥/❛❣❡1 ❞♦♥/ ■/❛❧✐❡ ❡/ ❋ ❛♥❝❡ ❜(♥(✜❝✐❡ ♦♥/ ♣❛ ❧❛  (❛❧✐✲
1❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 9 ❣ ❛♥❞❡ ✈✐/❡11❡ ❡♥/ ❡ ▲②♦♥ ❡/ ▼✐❧❛♥ ❢♦♥/ ♣❛ /✐❡ ❞❡1 ♣♦❧✐/✐)✉❡1 ❞❡  (()✉✐❧✐❜ ❛❣❡
❝♦♥❞✉✐/❡1 ♣❛ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉ ♦♣(❡♥♥❡✳ ❈❡ ♣ ♦❥❡/ ♣❡ ♠❡/ ❞❡ ♠✐❡✉①  ❡❧✐❡ ❧❡1 ❞❡✉① ♣❛②1 ❞✉ ♣♦✐♥/ ❞❡
✈✉❡ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❡/ 1✉ /♦✉/ 1♦✉/✐❡♥/ ❧❡1 (❝❤❛♥❣❡1 ❡♥/ ❡ ❧❡1 ❞❡✉① ✐♠♣♦ /❛♥/1 ❜❛11✐♥1 (❝♦♥♦♠✐)✉❡1 ❞✉
♥♦ ❞ ❞❡ ❧✬■/❛❧✐❡ ❡/ ❞✉ 1✉❞✲❡1/ ❞❡ ❧❛ ❋ ❛♥❝❡✳ ▲❡1  (❣✐♦♥1 ❢ ❛♥L❛✐1❡1 ❡/ ✐/❛❧✐❡♥♥❡1 / ❛✈❡ 1(❡1✱ ❣ G❝❡
❛✉① ♣♦❧✐/✐)✉❡1 / ❛♥1✲❡✉ ♦♣(❡♥♥❡1 ❧✐(❡1 ❛✉ ❈♦  ✐❞♦ ✺✱ ♦❜/✐❡♥❞ ❛✐❡♥/ ❞✬N/ ❡ ✐♥/ ♦❞✉✐/❡1 ❞❛♥1 ❧✬✐♠✲
♣♦ /❛♥/❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡1/ ❡✉ ♦♣(❡♥ ❀ ❡♥ ♣❛ /✐❝✉❧✐❡ ✱ ❧❡ ♥♦ ❞ ❞❡ ❧✬■/❛❧✐❡ (✈✐/❡ ❛✐/ ❞✬N/ ❡ ❜②♣❛11(
♣❛ ❧❡ ❜✐❛✐1 ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛ ❛❧❧;❧❡ )✉✐ ♣♦✉  ❛✐/ 1❡ ❧♦❝❛❧✐1❡ ❞❛♥1 ❧❡ 1✉❞ ❞❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❀ ❧❡
❝❡♥/ ❡✲1✉❞ ❞❡ ❧✬■/❛❧✐❡✱ ♣❛ ❧❡1 ✐♥/❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥1 ❞❡ ◆♦✈❛ ❡✱ ▼✐❧❛♥ ❡/ ❱( ♦♥❡✱ ♣♦✉  ❛✐❡♥/ ❡♥/ ❡ ❡♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊✉ ♦♣❡ ❡♥/✐; ❡✳
❊♥ ❛❝❝♦ ❞ ❛✈❡❝ ❧❡1 ♣♦❧✐/✐)✉❡1 ❡✉ ♦♣(❡♥♥❡1 1✉ ❧❛ ❞✉ ❛❜✐❧✐/( ❡/ ❧❡1 / ❛♥1♣♦ /1✱ ❧✬♦❜❥❡❝/✐❢ ❛✣❝❤( ♣❛ 
❧❡1 ❣♦✉✈❡ ♥❡♠❡♥/1 ❢ ❛♥L❛✐1 ❡/ ✐/❛❧✐❡♥ )✉✐ 1♦✉1✲/❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥1/ ✉❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ 9 ❣ ❛♥❞❡
✈✐/❡11❡ ❡1/ 1✉ /♦✉/ ❞✬♦♣( ❡ ✉♥ / ❛♥1❢❡ / ♠❛11✐❢ ❞✉ / ❛✜❝ ❝♦♠♠❡ ❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛  ♦✉/❡ 9 ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡  (❡✳ ➚
❝❡ ❥♦✉ ✽✺✪ ❞❡1 (❝❤❛♥❣❡1 ❡♥/ ❡ ■/❛❧✐❡ ❡/ ❋ ❛♥❝❡ 1♦♥/  (❛❧✐1(1 ♣❛ ❧❡1 ❝♦♥♥❡①✐♦♥1  ♦✉/✐; ❡1
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❧❛ ❝♦♥1/ ✉❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❡♥/ ❡ ▲②♦♥ ❡/ ❚✉ ✐♥ ♦♥ ✈✐1❡ 9 / ❛♥1❢( ❡ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣❛ /✐❡ ❞❡ ❝❡1 ✢✉① 1✉ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡  (❡✱ ❡♥ (✈✐/❛♥/ ✉♥❡ (✈❡♥/✉❡❧❧❡ ✉❧/( ✐❡✉ ❡ ❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜ ❡ ❞❡1 ♣♦✐❞1 ❧♦✉ ❞1 / ❛♥1✐/❛♥/ 1✉ ❧❡1 ❢ ❛♥❝❤✐11❡♠❡♥/1 ❢ ❛♥❝♦✲✐/❛❧✐❡♥1 ❞❛♥1 ❧❡1 ❛♥♥(❡1 9 ✈❡♥✐ ✳
▼N♠❡1 1✐ ❧❡1 ❡1/✐♠❛/✐♦♥1 ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡1 ♠❛ ❝❤❛♥❞✐1❡1 / ❛♥1♣♦ /(❡1 ❡♥/ ❡ ❋ ❛♥❝❡ ❡/ ■/❛❧✐❡
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1❡♠❜❧❡♥/ N/ ❡ ❞(1♦ ♠❛✐1 ❞(♣❛11(❡1
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✱ ✐❧  ❡1/❡ 1♦✉❤❛✐/❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡// ❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ 1②1/(♠❛/✐)✉❡♠❡♥/✱
)✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡1/ ♣♦11✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣ ❛/✐)✉❡ ❞✉ ❢❡  ♦✉/❛❣❡ ✭♣♦✐❞1 ❧♦✉ ❞1 ❡♥/✐❡ 1 ❝❤❛ ❣(1 1✉ ❞❡1 / ❛✐♥1
1♣(❝✐❛✉①✮✳
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♣♦✉" ❡♠♣♦"-❡" ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✐♥✈❡ -✐  ❡✉" ❡- ❧❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❡♥❝♦"❡ ❡  ❡♥-✐❡❧❧❡♠❡♥- ❡♥❞♦❣M♥❡
❞✬❊✉"❛❧✐❧❧❡ ✭✈✐♥❣- ❛♥ ❛♣"M ✮✱ ❝❡ :✉✐ ")✈M❧❡ ❛✐♥ ✐ ❧❛ ♥)❝❡  ✐-) ❞✬✉♥❡ ✐♥ ❝"✐♣-✐♦♥  ✉" ❧❡ -❡♠♣ ❧♦♥❣
♣♦✉" ♣❡"♠❡--"❡ ❧❛ "❡❝♦♥✜❣✉"❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ :✉❛"-✐❡" ❞❡ ❣❛"❡ ❬✹✷❪✳
❈♦♥❝❡"♥❛♥- ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐-) ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛"✐ ❛-✐♦♥ ❡-  ♣)❝✐❛❧✐ ❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡"-❛✐♥❡ ❛❝-✐✈✐-) ✱
♥♦✉ ♣♦✉✈♦♥ ♥♦✉ "❡♣♦"-❡" ❛✉① -"♦✐ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❛♥-❡ ✱ ▲②♦♥✱ ▲❡ ▼❛♥ ❡- ▲❡ ❈"❡✉ ♦-✳ ❉❛♥ 
❧❡ ♣"❡♠✐❡" ❝❛ ✱ ❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥  ❡"✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ❚●❱ ✭▲●❱ ❆-❧❛♥-✐:✉❡✮ ❡♥ ✶✾✽✾ ❛ ❞)❝♦✉"❛❣) ❧❡ 
♣♦❧✐-✐:✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐ ❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦"-❛♥-❡  ♦❝✐)-) ❞❡ ❝♦♥ ❡✐❧ ❡-  ❡"✈✐❝❡ ✜♥❛♥❝✐❡" ❆"-❤✉" ❆♥❞❡" ❡♥
❋"❛♥❝❡✱ :✉✐ ❛✉ ❞)❜✉- )-❛✐- ✐♥-)"❡  )❡ 8 ❧♦❝❛❧✐ ❡" ✉♥❡  ✐M❣❡  ❡❝♦♥❞❛✐"❡ 8 ◆❛♥-❡ ✱ ♠❛✐ :✉✐ ❡♥ ✉✐-❡
❛ ❞)❝✐❞) ❞❡ ❝♦♥✜"♠❡"  ♦♥ ♣♦ ✐-✐♦♥♥❡♠❡♥-  ✉" ?❛"✐ ❥✉ -❡♠❡♥- ❣"B❝❡ 8 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ :✉✐
"❡❧✐❡ ❧❡ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❤❡✉"❡ ❡- :✉✐ ♣❡"♠❡- ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡  ❡"✈✐" ❧❡ ♠❛"❝❤) ")❣✐♦♥❛❧ ❞❡♣✉✐ ❧❛
❝❛♣✐-❛❧❡ ✭●❛❧❞❡"✐ ✐ ❡ ❈❡✉❞❡❝❤ ✷✵✵✽✮✳ ➚ ▲②♦♥✱ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♦❜ ❡"✈❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛"✐ ❛-✐♦♥ ❞✬❛❝-✐✈✐-) 
-❡"-✐❛✐"❡ ❞❡ ❤❛✉- ♥✐✈❡❛✉ ❛✉-♦✉" ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ?❛"- ❉✐❡✉ :✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉- ❧❡ "❛♣♣❡❧❡"✱ ❡ -  ✐-✉)❡ ❛✉♣"M ❞✉
❝❡♥-"❡ ❞✐"❡❝-✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▲❛ ?❛"- ❉✐❡✉ ❝")) ❞❛♥ ❧❡ ❛♥♥)❡ ✶✾✼✵✳ ❆✉ ▼❛♥ ❧✬❛""✐✈)❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡
✶✵
❊✳ "❛♣❛ ❛✣&♠❡ ❡♥ ❝✐,❛♥, ❇❡&❣ ❡, ❑❧✐♥❦ ✭✶✾✾✷✮✱ 8✉✬✐❧ ❡;, ♣♦;;✐❜❧❡ &❡❝♦♥❞✉✐&❡ ❧❡; ❡✛❡,; ❞❡ ❧❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐,❡;;❡ ;✉&
✉♥ ;②;,B♠❡ ✉&❜❛✐♥ C ✉♥❡ ✈❛&✐❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐E&❛&❝❤✐❡ ❡, ❞✉ &❛♥❣ 8✉❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❛;;✉♠❡ ❞❛♥; ❧❡ ;②;,B♠❡ ,❡&&✐,♦&✐❛❧
❞✬❛♣♣❛&,❡♥❛♥❝❡ ❀ ❡, ❡♥❝♦&❡ 8✉❡ ❧❛ ❝&E❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ;②;,B♠❡ C ❣&❛♥❞❡ ✈✐,❡;;❡ ❢❛✈♦&✐;❡ ❧❛ ❝♦♠♣E,✐,✐♦♥ ❡♥,&❡ ❞✐✛E&❡♥,;
♣H❧❡; ✉&❜❛✐♥; ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❡✛❡,; ♦♣♣♦;E❡; ✿ ❞✬✉♥ ❝H,E ❝❡❧❛ ❝♦♥,&✐❜✉❡ C ❝♦♥❢♦&,❡& ❧❛ ♣♦;✐,✐♦♥ ❤✐E&❛&❝❤✐8✉❡ ❡①✐;,❛♥,❡
❞❡ ❝❤❛8✉❡ ♣H❧❡ ❡, ❞❡ ❧✬❛✉,&❡ ❝❡❧❛ ❢❛✈♦&✐;❡ ❧❛ ❝♦♥;,&✉❝,✐♦♥ ❞✬✉♥ &E;❡❛✉ ❞❡ ✈✐❧❧❡;✳ ❈❡; ❞❡✉① ❛✣&♠❛,✐♦♥; ✈♦♥, ❞❛♥;
❧❛ ❞✐&❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❝❡ 8✉❡ ♥♦✉; ❞E❝&✐&♦♥; ❞❛♥; ❧❛ ♣❛&,✐❡ ❵"❧❛♥✬✱ C ;❛✈♦✐& 8✉❡ ❧❛ ❝♦♥;,&✉❝,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢&❛;,&✉❝,✉&❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ C ❣&❛♥❞❡ ✈✐,❡;;❡ ❝♦♥,&✐❜✉❡ C ❧✬❛✛❛✐❜❧✐;;❡♠❡♥, ❞❡; ❤✐E&❛&❝❤✐❡; ,❡&&✐,♦&✐❛❧❡; ❡♥ ❢❛✈❡✉& ❞✬✉♥ &E;❡❛✉
❞❡ ✈✐❧❧❡; 8✉✐ ♣❡✉✈❡♥, M,&❡ ❝♦♥;✐❞E&E❡; ❞✬E❣❛❧ ♥✐✈❡❛✉ ❡, ❝♦♠♣❧E♠❡♥,❛✐&❡; ✭"❛♣❛ ✷✵✵✽✮✳
✶✶
❊♥ ♣❛&,✐❝✉❧✐❡& ❞❡ ❧✬❡① ♠❛✐&❡✱ "✐❡&&❡ ▼❛✉&♦②✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡&&❛ ♣❧✉; ❜❛;✳
✽✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❝♦♠♠❡ /✉♣♣♦&% ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡&&✐%♦&✐❛❧
✈✐"❡$$❡ ✭▲●❱ ❆"❧❛♥"✐-✉❡✮ ❡♥ ✶✾✽✾ ❛ 3"3 4❛♣✐❞❡♠❡♥" ❛$$♦❝✐3❡ ❛✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❡♥"4❡ ❞✬❛✛❛✐4❡$✱ ◆♦✈❛①✐$✱ ❛✉① ❛❜♦4❞$ ❞❡ ❧❛ ❣❛4❡✳ ●4B❝❡ ❛✉① ❞✐✛34❡♥"$ ♣4♦❥❡"$ ❧✐3$ D ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥
E✉✈4❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ $❡4✈✐❝❡✱ ▲❡ ▼❛♥$ ❛ ❞✐✈❡4$✐✜3 $❛ ❜❛$❡ 3❝♦♥♦♠✐-✉❡✱ D ❧✬♦4✐❣✐♥❡ ❡$$❡♥"✐❡❧❧❡♠❡♥"
✐♥❞✉$"4✐❡❧❧❡ ❀ ✐❧ ❡$" ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♣I❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♣3"✐"✐❢ ♣♦✉4 ❧❡$ ❝❛❞4❡$ $✉♣34✐❡✉4$✱ ❝❡ -✉✐ ❛ ❥✉$"✐✜3
♣♦✉4 ♣❛4"✐❡ ❧❡ ♠❛✐♥"✐❡♥ ❞❡$ ▼✉"✉❡❧❧❡$ ❞✉ ▼❛♥$ ❆$$✉4❛♥❝❡$ ❬✹✷❪✳ O❛4 ❝♦♥"4❡✱ D ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ 43❞✉❝"✐♦♥
❞✉ "❡♠♣$ ❞❡ ♣❛4❝♦✉4$ ✭❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉4❡$ D ✉♥❡ ❤❡✉4❡✮✱ ❝❡4"❛✐♥❡$ ❡♥"4❡♣4✐$❡$ ♣❛4✐$✐❡♥♥❡$ ♦♥" ❞3❝✐❞3
❞❡ ❢❡4♠❡4 ❧❡✉4$ ✜❧✐❛❧❡$ ❛✉ ▼❛♥$ ❬✸✾❪✳ O♦✉4 ❧❡ ❞❡4♥✐❡4 ❝❛$✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲❡ ❈4❡✉$♦"✱ ❞✐$"❛♥"
❞❡ ✶❤✷✺ ❞❡ O❛4✐$✱ ❧❛ ❝♦♥$"4✉❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛4❡ ♥✬❛ ♣❛$ 3"3✱ ❝♦♠♠❡ ❡$♣343✱ ✉♥ ❝❛"❛❧②$❡✉4 ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❡♥"4❡♣4✐$❡$ ❡" ❛❝"✐✈✐"3$ ♣4♦❞✉❝"✐✈❡$ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❛✐4❡ ❝♦♥❝❡4♥3❡ ♣❛4 ❞✬✐♠♣♦4"❛♥"$ ♣4♦❜❧U♠❡$
❞❡ 4❡❝♦♥✈❡4$✐♦♥ ❞✉ "✐$$✉ ♣4♦❞✉❝"✐❢ ✿ ❞❛♥$ ✉♥ ♣4❡♠✐❡4 "❡♠♣$✱ $❡✉❧❡♠❡♥" ❞❡✉① ❡♥"4❡♣4✐$❡$ $✬② $♦♥"
✐♥$"❛❧❧3❡$✳ ❈❡" 3❝❤❡❝ ❛ 3"3 ❝❛✉$3 $✉4"♦✉" ♣❛4 ❧✬❛❜$❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥"✱
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛"✐♦♥ ✐$♦❧3❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛4❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝❝U$ 4♦✉"✐❡4 ❞✐✣❝✐❧❡ ❡" ❞✬✉♥ ♠❛♥-✉❡ ❞❡ $"4❛"3❣✐❡$ ❞❡
4❡-✉❛❧✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐4❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛4❡ ✭●❛❧❞❡4✐$✐ ❡ ❈❡✉❞❡❝❤ ✷✵✵✽✮✳ ❉✉4❛♥" ❧❡$ ❞3❝❡♥♥✐❡$
✶✾✽✵✲✾✵✱ ❧❛ ❣4❛♥❞❡ ✈✐"❡$$❡ ❛ 3"3 ✐❝✐ ✉♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛"❡✉4 ❞✉ 4❡❞3♣❧♦✐❡♠❡♥" ✐♥❞✉$"4✐❡❧✱ $❛♥$ "♦✉"❡❢♦✐$
❡♥ ["4❡ ❧❡ ❞3"❡4♠✐♥❛♥" ♣4✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❧❡ ❝❛$ ❞✉ ❈4❡✉$♦" ✐❧❧✉$"4❡ ❧✬✐♠♣♦4"❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②$❡
♥✉❛♥❝3❡ ❡" $✉4"♦✉" ❞❡$ 3✈♦❧✉"✐♦♥$ -✉❡ ❧❡$ ❡✛❡"$ ♣❡✉✈❡♥" ❛✈♦✐4 ❞❛♥$ ❧❛ ❞✉43❡✱ ❝❛4 ♣❧✉$ 43❝❡♠♠❡♥"
❧❛ ❣4❛♥❞❡ ✈✐"❡$$❡ ❡$" ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❝♦♥"4✐❜✉"❡✉4 ❡$$❡♥"✐❡❧ ❞✬✉♥ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" 3❝♦♥♦♠✐-✉❡ ❡♥ ✈♦✐❡
❞❡ ❞✐✈❡4$✐✜❝❛"✐♦♥✱ -✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❛✉"♦✉4 ❞❡ ❧❛ ❣❛4❡ ❚●❱ ♥❡ ❞♦✐" ♣❛$ ♠❛$-✉❡4 ❬✹✷❪✳
▲❡$ ✐♠♣❛❝"$ ❞❡ ❧❛ 43❛❧✐$❛"✐♦♥ ❞✉ 43$❡❛✉ ❢❡44♦✈✐❛✐4❡ D ❣4❛♥❞❡ ✈✐"❡$$❡ ♦♥" 3"3 ❞♦♥❝ ❥✉$-✉✬D ♣43$❡♥"
♣❧✉"I" ❤3"34♦❣U♥❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❞✐✛34❡♥"$ ♣I❧❡$ ✉4❜❛✐♥$ ❝♦♥❝❡4♥3$ ✿ ❡♥ ❢❛✐"✱ ❜✐❡♥ -✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐" ♦❜$❡4✈3
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❣3♥34❛❧❡ ❞❡$ ✢✉①✱ ❧✬✐♠♣❛❝" $✉4 ❧❡$ 3❝♦♥♦♠✐❡$ ❧♦❝❛❧❡$ ❞❡$ ✈✐❧❧❡$ ❞❡$$❡4✈✐❡$ ♥✬❛
♣❛$ "♦✉❥♦✉4$ 3"3 $✐❣♥✐✜❝❛"✐❢ ♦✉✱ ♠[♠❡✱ ❧✬3❧❛4❣✐$$❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛✐4❡ ❞❡ ❝❤❛❧❛♥❞✐$❡ ❞^ D ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞♦"❛"✐♦♥ ✐♥❢4❛$"4✉❝"✉4❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐" ❛✉ 4❡♥❢♦4❝3♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"4❛"✐♦♥ ❞✬❛❝"✐✈✐"3$ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡
❞❛♥$ ❧❡$ ♣I❧❡$ ✉4❜❛✐♥$ ❧❡$ ♣❧✉$ ✐♠♣♦4"❛♥"$ ❡" ♥♦♥ ❧D ♦_ ♦♥ ❛✈❛✐" ❡$♣343 ❛♣♣♦4"❡4 ❞✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥"
3❝♦♥♦♠✐-✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡$ $"4❛"3❣✐❡$ ♠✐$❡$ ❡♥ ♣❧❛❝❡$ ♦♥" $✉ ❡♠♠❡♥❡4 ✉♥ ❜♦♥ ♠✐① ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡❧ ❡"
❝♦♥✈❛✐♥❝4❡ ❧❡$ ❡♥"4❡♣4✐$❡$ ❞❡ $✬② ✐♥$"❛❧❧❡4✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉✱ ♣❛4 ❝♦♥$3-✉❡♥❝❡✱ ❞❡$ ❡✛❡"$ ✈❡4"✉❡✉① $✉4 ❧❡
❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❀ D ✉♥❡ ♣❧✉$ ❣4❛♥❞❡ 3❝❤❡❧❧❡ $♦♥" ♥3❝❡$$❛✐4❡$ ❞❡$ $"4❛"3❣✐❡$ ❞❡ ♣♦4"3❡ ♣❧✉$ ✈❛$"❡✱ ♦_
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞♦"❛"✐♦♥ ✐♥❢4❛$"4✉❝"✉4❡❧❧❡ ♣❡✉" ❛✈♦✐4 ✉♥ 4I❧❡ ✐♠♣♦4"❛♥"✱ ♠❛✐$ ♣❛$ ❢♦4❝3♠❡♥" ❞3❝✐$✐❢✳
✶✳✷✳✷✳ ■♠♣❛❝() )✉+ ❧❡ ♠❛+❝❤/ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡+
▲✬✐♠♣❛❝" $✉4 ❧❡ ❝♦^" ❞✉ ❢♦♥❝✐❡4 ♦❜$❡4✈3 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ $❡4✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛4❡ ❞❡ ❧❛ ❣4❛♥❞❡
✈✐"❡$$❡ ❛ ❞✐✛34❡♥"❡$ ❝❛✉$❡$✱ ♣❛4♠✐ ❧❡$-✉❡❧❧❡$ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐"3 ❡" ❧✬❛♠3❧✐♦4❛"✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐"3 ❝43❡ ❡♥ ❢❛✐" ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭♦✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
"②♣❡ ❞❡✮ ❝❡♥"4❛❧✐"3✱ ❝❡ -✉✐ ❢❛✐" ❛✉❣♠❡♥"❡4 ❧❛ 4❡♥"❡ ❢♦♥❝✐U4❡ ✭❡♥ $✉✐✈❛♥" ❧❡$ ♠♦❞U❧❡$ ❝❧❛$$✐-✉❡$ ❞❡
❧✬3❝♦♥♦♠✐❡ ✉4❜❛✐♥❡✮ ♣4♦♣♦4"✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥" D ❧❛ ♣4♦①✐♠✐"3 ❛✉ ❝❡♥"4❡✳ ▼❛✐$ ❛✉$$✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡4♥✐"3
❡" ❞✬❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐"3 ✈3❤✐❝✉❧3❡ ♣❛4 ❧❛ ❣4❛♥❞❡ ✈✐"❡$$❡ ❝♦♥"4✐❜✉❡ D ❧✬✐♠♣❛❝" $✉4 ❧❡ ♠❛4❝❤3 ✐♠♠♦❜✐❧✐❡4
❝❛4 ❡❧❧❡ ♣❡✉" ❛✉❣♠❡♥"❡4 ❧✬❛""4❛❝"✐✈✐"3 ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✳ ▲❡$ ❝♦♥$3-✉❡♥❝❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ 3✈✐❞❡♥"❡$ ♣❡✉✈❡♥" ["4❡
❧✉❡$ ❡♥ ♣❛4"✐❝✉❧✐❡4 ❞❛♥$ ❧❡$ -✉❛4"✐❡4$ ❞❡$ ❣❛4❡$ ✭♥♦✉✈❡❧❧❡$ ♦✉ 4❡$"4✉❝"✉43❡$ D ❧✬♦❝❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐$❡
❡♥ $❡4✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡$$❡4"❡✮✳ ➚ ▲②♦♥✱ ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥"4❡ ✶✾✽✸ ❡" ✶✾✾✵ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ "❡4"✐❛✐4❡
❛✉"♦✉4 ❞❡ ❧❛ ❣❛4❡ O❛4" ❉✐❡✉ ❛ ❛✉❣♠❡♥"3 ❞❡ ✹✸✪ ✭❞❡ ✶✼✺✳✵✵✵ ❛ ✷✺✶✳✵✵✵ ♠✷✮ ✭●❛❧❞❡4✐$✐ ❡ ❈❡✉❞❡❝❤
✷✵✵✽✮✱ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$"4✉❝"✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐U♠❡ ❝❡♥"4❡ ❞✐4❡❝"✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❋4❛♥❝❡✳ ❉❛♥$ ❞✬❛✉"4❡$
❝❛$ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡ D ❱❛❧❡♥❝❡✮✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛4❡ ❞❡ ❧❛ ❣4❛♥❞❡ ✈✐"❡$$❡ ❛ 3"3 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥3❡ ♣❛4
❧❛ ❝♦♥$"4✉❝"✐♦♥ ❞✬✉♥ "❡❝❤♥♦♣♦❧❡✳
✽✻
✷✳ ❋❛❝%❡✉() *✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥% ❧❡) ✐♠♣❛❝%)
✶✳✷✳✸✳ ■♠♣❛❝)* *✉, ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ )❡,,✐)♦✐,❡
❈❡"#❛✐♥❡' ✈✐❧❧❡' ♦♥# ♣"♦✜#- ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'#"✉❝#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛"❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐#❡''❡ ♣♦✉"
♣"♦♠♦✉✈♦✐" ❧❡✉" ✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ❝❛' ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡'# ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐❧❧❡✱ ♣♦✉" ❧❛9✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛"❡
❛ ❡✉ ✉♥ ♣♦✐❞' ✐♠♣♦"#❛♥# ❞❛♥' ❧❛ ❞-✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ '♦♥ ✐❞❡♥#✐#- ❞❡ ✈✐❧❧❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# #❡"#✐❛✐"❡ ❡#
'♦♥ ♣❛''❛❣❡ ❞❡ ❝✉❧✲❞❡✲'❛❝ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❞❛♥' ❧❡ ♥♦"❞ ❞❡ ❧❛ ❋"❛♥❝❡ = ✏❝❡♥#"❡ ❞❡ ❣"❛✈✐#- ❞✉ #"✐❛♥❣❧❡
▲♦♥❞"❡'✴@❛"✐'✴❇"✉①❡❧❧❡'✑✳ ●"E❝❡ = ❧❛ ♣♦❧✐#✐9✉❡ ♣♦"#-❡ ♣❛" '♦♥ ❛♥❝✐❡♥ ♠❛✐"❡✱ @✐❡""❡ ▼❛✉"♦②✱ ▲✐❧❧❡
❛ -#- ♣"-❢-"-❡ = ❆♠✐❡♥' ♣♦✉" ❧❡ ♣❛''❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ♥♦"❞ ❡# ❝❡❧❛ ❛ -#- ❧❡ ❞-❜✉# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞-✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭▲❡❜♦"❣♥❡ ✷✵✶✶✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣"♦❥❡# ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ❛ -#- ❧❛♥❝- ❝❡❧✉✐ ❞✉ 9✉❛"#✐❡"
❞✬❛✛❛✐"❡' ❞✬❊✉"❛❧✐❧❧❡ 9✉✐✱ ❣"E❝❡ = ✉♥❡ ♣♦❧✐#✐9✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭9✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉" ♣"♦#❛❣♦♥✐'#❡ ❧❡
❝-❧S❜"❡ ❛"❝❤✐#❡❝#❡ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐' ❘❡♠ ❑♦♦❧❤❛❛' ♣♦✉" ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❣-♥-"❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡' ✐♥#❡"✈❡♥#✐♦♥'
♣♦♥❝#✉❡❧❧❡' ❞❡ ❈❤"✐'#✐❛♥ ❞❡ @♦"#③❛♠♣❛"❝✱ ❏❡❛♥ ◆♦✉✈❡❧✱ ❈❧❛✉❞❡ ❱❛'❝♦♥✐ ❡ ❞✉ ♣❛②'❛❣✐'#❡ ●✐❧❧❡'
❈❧-♠❡♥#✮✱ "❡♣"-'❡♥#❡ ❛✉❥♦✉"❞✬❤✉✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡♥#"❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡✳
❯♥ ❝❛' ♣❧✉' "-❝❡♥#✱ ♠❛✐' ❛✉#❛♥# ❡♠❜❧-♠❛#✐9✉❡ = ♥♦#"❡ ❛✈✐'✱ ❡'# ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋"❛♥❝❤❡✲❈♦♠#-✳ @❛✲
"❛❧❧S❧❡♠❡♥# = ❧❛ ❝♦♥'#"✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ❇❡❧❢♦"#✲▼♦♥#❜-❧✐❛"❞ ❡# = ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ '❡"✈✐❝❡ ❞❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡'
❝♦♥♥❡①✐♦♥' ❚●❱✱ ❧❛ ❘-❣✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐# ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣✉❜❧✐❝✐#❛✐"❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥❝♦✉"❛❣❡" ❧❡ #♦✉"✐'♠❡✱
'✉" ❧❛ ❜❛'❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦"✐'❛#✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛-"❡♥#' -❧-♠❡♥#' ❞❡ ♣❛#"✐♠♦✐♥❡ ✐♥❞✉'#"✐❡❧ ❡# ❛"#✐'❛♥❛❧❡ ✿ ♣"♦✲
❞✉❝#✐♦♥ ❞✬❤♦"❧♦❣❡' ❡# ❧✉♥❡##❡'✱ '✐S❣❡ '♦❝✐❛❧ ❞✬♦"✐❣✐♥❡ ❞✬❆❧'#♦♠✱ ♠✉❧#✐♥❛#✐♦♥❛❧❡ ❞❡' #"❛♥'♣♦"#' ❡#
❞❡ ❧✬-♥❡"❣✐❡✳ ✏❈✬❡'# ❣"E❝❡ = ♥♦' ❧✉♥❡##❡' 9✉❡ ✈♦✉' ♣♦✉✈❡③ ✈♦✐" ❧✬❤❡✉"❡ ❞❡ ♥♦' ♠♦♥#"❡' ♣♦✉" ♥❡ ♣❛'
❧♦✉♣❡" ♥♦' #"❛✐♥'✑ ♥♦✉' '❡♠❜❧❡ \#"❡ ❧❡ '❧♦❣❛♥ 9✉✐✱ ❧❡ ♠✐❡✉①✱ "❡♣"-'❡♥#❡ ❧❡ ♠❛"❦❡#✐♥❣ #❡""✐#♦"✐❛❧
❞-✈❡❧♦♣♣- ❛✉#♦✉" ❞❡ ❝❡##❡ #❤-♠❛#✐9✉❡✳ ▲✬❛♠-❧✐♦"❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ 9✉✐ ✈-❤✐❝✉❧❡ ✉♥❡
✐❞-❡ ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡✱ ❞❡ 9✉❛❧✐#- ❞❡ ✈✐❡ ❡# ❞❡ ♣"♦①✐♠✐#- "❡❧❛#✐✈❡ ✭❛♣"S' ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ '❡"✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ▲●❱
▼-❞✐#❡""❛♥-❡✱ ▼❛"'❡✐❧❧❡ ♥❡ '❡ #"♦✉✈❡ ♣❧✉' = ✽✵✵ ❦♠ ♠❛✐' = #"♦✐' ❤❡✉"❡' ❞❡ @❛"✐'✮ "❡'#❡ ✉♥ ❡✛❡#
"-❡❧ ♠❛✐' ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥# 9✉❛♥#✐✜❛❜❧❡✳
✷✳ ❋❛❝%❡✉() *✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥% ❧❡) ✐♠♣❛❝%)
▲❡' ✐♠♣❛❝#' 9✉❡ ♥♦✉' ✈❡♥♦♥' ❞❡ ❞-❝"✐"❡ ♥❡ '♦♥# ♣❛'✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ -#- ❞✐#✱ ❣-♥-"-' ❛✉#♦♠❛✲
#✐9✉❡♠❡♥# ♣❛" ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ '❡"✈✐❝❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ = ❣"❛♥❞❡ ✈✐#❡''❡ ❡# ✐❧' ♥❡ '❡
♠❛♥✐❢❡'#❡♥# ♣❛' ♣❛"#♦✉# ❡♥ -❣❛❧❡ ♠❡'✉"❡✳ ❉❡' ❝♦♥❞✐#✐♦♥' ❣-♥-"❛❧❡' ❢❛✈♦"❛❜❧❡' = ❧✬✐♥'#❛✉"❛#✐♦♥ ❞❡
❝❡"❝❧❡' ✈❡"#✉❡✉① ❡♥#"❡ ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✉ #❡""✐#♦✐"❡ ❡# '♦♥ ✐♥❢"❛'#"✉❝#✉"❛#✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥# ❡①✐'#❡"✳
▲❛ #❡♥❞❛♥❝❡ '♣♦♥#❛♥-❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛' ✈❡"' ❧✬-9✉✐❧✐❜"❡ ❞✉ #❡""✐#♦✐"❡ ✿ ❝❡ 9✉✐ ❡'# ❞②♥❛♠✐9✉❡ ✭❝♦♠♠❡
❥✉'#❡♠❡♥# ❧❛ ❝♦♥'#"✉❝#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣"❛♥❞❡ ✐♥❢"❛'#"✉❝#✉"❡✮ ✈❛ ✈❡"' ❞❡' #❡""✐#♦✐"❡' ❞②♥❛♠✐9✉❡' ❡# ❧❡'
✐♥✈❡'#✐''❡♠❡♥#' ♣♦✉" ❧❛ ❝"♦✐''❛♥❝❡ -❝♦♥♦♠✐9✉❡ #❡♥❞❡♥# ❛✉❥♦✉"❞✬❤✉✐ = \#"❡ ❛##✐"-' ♣❛" ❧❡' ③♦♥❡' ♠-✲
#"♦♣♦❧✐#❛✐♥❡' ❧❡' ♣❧✉' "✐❝❤❡' ❡# ♥♦♥ ♣❧✉'✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛""✐✈❛✐# ❞❛♥' ❧❛ ♣-"✐♦❞❡ ❞❡' ❚"❡♥#❡ ●❧♦"✐❡✉'❡'✱
✈❡"' ❞❡' #❡""✐#♦✐"❡' 9✉✐ ♦✛"❡♥# ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✬`✉✈"❡ ❛❜♦♥❞❛♥#❡✱ ♣❡✉ 9✉❛❧✐✜-❡ ❡# ♣❡✉ ❝❤S"❡ ✭❱❡❧#③
✷✵✵✷✮✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉"✐♥✲▼✐❧❛♥ '✬✐♥'S"❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ❞❡✉① "-❣✐♦♥'✲♠♦#❡✉" ❞❡ ❧✬-❝♦♥♦♠✐❡ ❡✉"♦✲
♣-❡♥♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉' ❧✬❛✈♦♥' ✈✉✱ ♦a ❧❡' '❡❝#❡✉"' -❝♦♥♦♠✐9✉❡' ♠♦#❡✉"' '♦♥# '✉"#♦✉# "❡❧❛#✐❢' ❛✉
#❡"#✐❛✐"❡ ❛✈❛♥❝- ❡# ♦a ♦♥ ♣♦✉""❛✐# ✐♠❛❣✐♥❡" ❞♦♥❝ 9✉✬✐❧ ② ❛✉"❛✐# ❧❡' ❝♦♥❞✐#✐♦♥' ❧❡' ♠❡✐❧❧❡✉"❡' ♣♦✉"
✉♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥#❡"❛❝#✐♦♥ ❡♥#"❡ ❣"❛♥❞❡ ✈✐#❡''❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡# ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# #❡""✐#♦"✐❛❧✳
▲❛ ❧✐##-"❛#✉"❡ '♣-❝✐❛❧✐'-❡ ♥♦✉' ❛♣♣"❡♥❞ 9✉❡ ♣❧✉'✐❡✉"' ❝♦♥❞✐#✐♦♥' ❞♦✐✈❡♥# \#"❡ "-✉♥✐❡' ❡# ❜✐❡♥ ❛"#✐✲
❝✉❧-❡'✱ ❛✜♥ 9✉❡ ❧❡' ✐♠♣❛❝#' ❝✐#-' ♣❧✉' ❤❛✉# '❡ ♣"♦❞✉✐'❡♥#✳ ❈❤❡"❝❤♦♥' ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐'#❡" ❝❡' ❝♦♥❞✐#✐♦♥'✱
❡♥ ❧❡' "❡❣"♦✉♣❛♥# ❡♥ ❝✐♥9 ❝❛#-❣♦"✐❡' ✿ ❝♦♥❞✐#✐♦♥' ❝♦♥❥♦♥❝#✉"❡❧❧❡'✱ ♣♦❧✐#✐9✉❡' ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥#
✽✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❝♦♠♠❡ /✉♣♣♦&% ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡&&✐%♦&✐❛❧
❋✐❣✳ ■■✳✷✿ ❯♥❡ ❞❡$ ❝❛'(❡$ ♣♦$(❛❧❡$ ',❛❧✐$,❡$ ♣❛' ❧❛ ❘,❣✐♦♥ ❋'❛♥❝❤❡✲❈♦♠(, ♣♦✉' ❧❛ ♣'♦♠♦(✐♦♥ (♦✉'✐$(✐6✉❡ ❞❡ $♦♥ (❡''✐✲
(♦✐'❡✳ ✭❙♦✉(❝❡ ✿ ✇✇✇✳♦#✐❣✐♥❛❧❡❢#❛♥❝❤❡❝♦♠.❡✳❢#✱ ❝♦♥-✉❧/0 ❧❡ ✵✻✳✵✺✳✷✵✶✸✮
♠✐"❡" ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛❝*✐✈❛*✐♦♥ ❞❡ ♣❛.*❡♥❛.✐❛*" ❡♥*.❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡* ♣.✐✈1✱ "❡.✈✐❝❡" ♦✛❡.*" ♣❛. ❧❡" ♦♣1.❛*❡✉."
❢❡..♦✈✐❛✐.❡" ❡* ❧♦❝❛❧✐"❛*✐♦♥ ❞✉ ♥4✉❞ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡✳
❈❡.*❛✐♥❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ❞❡ ❜❛"❡ "♦♥* ♣❛.*✐❝✉❧✐7.❡♠❡♥* ❢❛✈♦.❛❜❧❡" 8 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥*1❣.❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ "❡.✈✐❝❡ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ 8 ❣.❛♥❞❡ ✈✐*❡""❡✳ <❛.♠✐ ❝❡❧❧❡"✲❝✐✱ ✉♥ ❝❡.*❛✐♥ ♥♦♠❜.❡ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❞❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥"
❝♦♥❥♦♥❝*✉.❡❧❧❡" ❞❡ *②♣❡ ♠❛❝.♦1❝♦♥♦♠✐?✉❡✱ "✉. ❧❡"?✉❡❧❧❡" ❧❛ ♣.♦❣.❛♠♠❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ♦♥*
♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ <❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢.1?✉❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡" *.❛✐♥" 8 ❣.❛♥❞❡ ✈✐*❡""❡ ❡* ❧❡" ❡✛❡*" ❛""♦❝✐1" "♦♥*
❞1♣❡♥❞❛♥*" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝*✉.❡ 1❝♦♥♦♠✐?✉❡ ❡* ❡♥ ❣1♥1.❛❧ ❞✉ ❞②♥❛♠✐"♠❡ ❞✉ ❝♦♥*❡①*❡ 1❝♦♥♦♠✐?✉❡✱
?✉✐ ✐♥✢✉❡♥* "✉. ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ *.❛♥"♣♦.* ❞❡ ♣❡."♦♥♥❡" ✭❇❛③✐♥✱ ❇❡❝❦❡.✐❝❤ ❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐*1✱ ❡♥ ❢❛✐*✱ ♥✬❡"* ♣❛" ❣1♥1.1❡ ♣❛. ❧✬♦✛.❡✱ ♠❛✐" ❞♦✐* ❡①✐"*❡. ♣.1❛❧❛❜❧❡♠❡♥*✳ ▲❛
❝♦♥❥♦♥❝*✉.❡ 1❝♦♥♦♠✐?✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✐♥"✐ ❧❡" "*.❛*1❣✐❡" ❞❡" ❛❝*❡✉." ♣✉❜❧✐❝" ❡* ♣.✐✈1" ❡* ❧❡✉. ❝❛♣❛❝✐*1
❞✬✐♥✈❡"*✐""❡♠❡♥* ✭❇❛③✐♥✱ ❇❡❝❦❡.✐❝❤ ❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ✷✵✶✵✮✳
✷✳✶✳ #♦❧✐'✐(✉❡+ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥'
❯♥❡ ✈✐❧❧❡ ✐♥"1.1❡ ❞❛♥" ✉♥ ❝♦♥*❡①*❡ ❞❡ ❞1❝❧✐♥ ♣❡✉* ♣.♦"♣1.❡. "✐ ❡❧❧❡ *✐""❡ ❞❡" ❧✐❡♥" 8 ♣❧✉" ❣.❛♥❞❡
1❝❤❡❧❧❡ ❣.O❝❡ ❛✉① ✐♥❢.❛"*.✉❝*✉.❡" ❞❡ *.❛♥"♣♦.*" .❛♣✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ✈✉ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ▲✐❧❧❡✱
♦P ✉♥❡ ❢♦.*❡ ✈♦❧♦♥*1 ♣♦❧✐*✐?✉❡ ❛ ❣✉✐❞1 ❧❡ ♣.♦❥❡* ❞❡ ❣.❛♥❞❡ ✈✐*❡""❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ *.❛❝1
✽✽
✷✳ ❋❛❝%❡✉() *✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥% ❧❡) ✐♠♣❛❝%)
❛✉① ✐♥%❡'✈❡♥%✐♦♥* ✉'❜❛✐♥❡* *✉❝❝❡**✐✈❡* ✭❊✉'❛❧✐❧❧❡ ✶ ❡% ✷✮✱ ♣♦✉' ❧❡*5✉❡❧❧❡* ❧❛ ♠7%'♦♣♦❧❡ ❛ ❣❛❣♥7
❧✬❛♣♣❡❧❧❛%✐❢ ❞❡ ✏❧❛❜♦'❛%♦✐'❡ ❞✉ '❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥% ✉'❜❛✐♥✑ ✭>❛'✐* ❡ ▼♦♥* ✷✵✵✾✮✳
❊*% %♦✉% ❞✬❛❜♦'❞ ♥7❝❡**❛✐'❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡'%❛%✐♦♥ ❡♥%'❡ ❧❡* ❛❝%❡✉'* ❝♦♥❝❡'♥7* ✭❧♦❝❛✉①✱ '7❣✐♦♥❛✉①✱ ♣✉❜❧✐❝*✱
♣'✐✈7*✱✳ ✳ ✳✮ ❡% ❞❡* ✐♥*%✐%✉%✐♦♥* *♣7❝✐✜5✉❡* ♦D ❧❛ ♠❡%%'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❇❛③✐♥✱ ❇❡❝❦❡'✐❝❤ ❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ✷✵✶✵✮✳
❉❡ ❧❛ ❝❧❛'%7 ❞❡* *%'❛%7❣✐❡* ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ ♠❛'❦❡%✐♥❣ %❡''✐%♦'✐❛❧ ♣'❛%✐5✉7❡* ♣❛' ❧❡* ❛❝%❡✉'*
❞7♣❡♥❞ ❛✉**✐ ❧✬✐♠♣❛❝% *✉' ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ 5✉❛'%✐❡' ❡% ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❝❡ 5✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡* ✐♠♣❛❝%* *✉' ❧❡
%♦✉'✐*♠❡ ❡% *✉' ❧❡ ♠❛'❝❤7 ✐♠♠♦❜✐❧✐❡'✳ ❯♥ ❛✉%'❡ 7❧7♠❡♥% ✐♠♣♦'%❛♥% ❡*% ❧❛ '❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%'❡ ♣'♦❥❡%
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❧✐%7✱ '❡5✉❛❧✐✜❝❛%✐♦♥ ✉'❜❛✐♥❡ ❡% ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% *♦❝✐♦✲7❝♦♥♦♠✐5✉❡ '7❣✐♦♥❛❧✱ ❞♦♥% ❧❡* ❞❡✉① ♦❜❥❡❝%✐❢*
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▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛ ✐♦♥ ❞❡' ♥L✉❞' ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❝♦♥' ✐ ✉❡ ✉♥ ❢❛❝ ❡✉" ❞7 ❡"✲
♠✐♥❛♥ ❡♥ ♠❛ ✐1"❡ ❞✬✐♠♣❛❝ ✳ ❚♦✉ ❞✬❛❜♦"❞✱ * ❧✬7❝❤❡❧❧❡ "7❣✐♦♥❛❧❡ ✐❧ '✬❛❣✐ ❞❡ ❝❤♦✐'✐" ❡♥ "❡ ❞❡''❡" ❡
❞❡' '❡✉❧❡' ♠7 "♦♣♦❧❡' ♦✉ ❞❡''❡" ❡ ♣❧✉' ❝❛♣✐❧❧❛✐"❡✱ ❡♥ '✐ ✉❛♥ ❧❡' ❣❛"❡' ❞❛♥' ❞❡' ♥L✉❞' ♣❛" ✐❝✉❧✐1✲
"❡♠❡♥ ' "❛ 7❣✐N✉❡'✱ ❝❛" ❛❞❛♣ 7' * ❣❛"❛♥ ✐" ❧✬✐♥ ❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' '②' 1♠❡' ❧♦❝❛✉①✳ ➚ ❧✬7❝❤❡❧❧❡
♠7 "♦♣♦❧✐ ❛✐♥❡✱ ✐❧ '✬❛❣✐ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣"❡♥❞"❡✱ ♣♦✉" ❝❤❛N✉❡ ❝❛'✱ N✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧✐'❛ ✐♦♥ ❡' ❧❛
♣❧✉' ❛♣♣"♦♣"✐7❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ✉"❜❛✐♥✳ ❈❡❧❛ ❞7♣❡♥❞ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣♦" ❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥ "❡✱ ❞❡ '❛ ❞❡♥'✐ 7 ❞❡ ♣♦♣✉❧❛ ✐♦♥ ❡ ❞❡' "❛♣♣♦" ' N✉✬✐❧ ❡♥ "❡ ✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡' ♣R❧❡'
✈♦✐'✐♥' ✭❞7♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧7♠❡♥ ❛"✐ 7✱✳ ✳ ✳✮✱ ❡♥ ❛✉ "❡' ♠♦ ' ❞❡ ❧✬✐♠♣♦" ❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐"❡ ❞❡ ❝❤❛❧❛♥❞✐'❡
♣♦ ❡♥ ✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ' ❧❡' ♣"7✈✐'✐♦♥' ❞❡  "❛✜❝ ❡ ❞❡ ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ 7❝♦♥♦♠✐N✉❡ ♦♥ 7 7 ✐♥✜"♠7❡'
❡♥ ♣"7✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉" ❧❡' ❣❛"❡' ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡ ❝♦♥' "✉✐ ❡' ❞❛♥' ❞❡' ♣❡ ✐ ❡' ✈✐❧❧❡' ♦✉ ❞❛♥' ❞❡'
✈✐❧❧❡'  "♦♣ ♣"♦❝❤❡' ❡ ❞7♣❡♥❞❛♥ ❡' ❞❡ ❧❛ ♠7 "♦♣♦❧❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❊♥'✉✐ ❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛ ✐♦♥
❞❡✈"❛✐ S "❡ ❡✛❡❝ ✉7 ❡♥ "❡❧❛ ✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ N✉❛❧✐ 7 ❞❡ ❧✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐ 7 ❛✉ ♥L✉❞✳ ❉❛♥' ❝❡ ❝❛' ❧❡' ❢❛❝ ❡✉"'
* ❝♦♥'✐❞7"❡" '♦♥ ✱ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐ 7 ❞✬✐♥ ❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' "7'❡❛✉① ❞❡'  "❛♥'♣♦" '
❝♦❧❧❡❝ ✐❢' ✭❡ ❧❛ N✉❛❧✐ 7 ❞❡ ❧❛ ❣❡' ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "✉♣ ✉"❡ ❞❡ ❝❤❛"❣❡✮✱ ❧✬✐♥ ❡"♠♦❞❛❧✐ 7 ❡ ❧❛ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡
❞❡' "7'❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡'N✉❡❧' ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡' ♠✐'❡ ❡♥ ✐♥ ❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭'❡"✈✐❝❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ "7❣✐♦♥❛❧
❡ ♠7 "♦♣♦❧✐ ❛✐♥✱ ✈♦✐"✐❡✱ ❞✐'♣♦♥✐❜✐❧✐ 7 ❞❡ ♣❛"❦✐♥❣'✱ ❡ ❝✳✮✱ ❧❛ ❞✐' ❛♥❝❡ ♣❛" "❛♣♣♦" ❛✉① ❛✉ "❡' ❣❛"❡'
❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡✱ ❧❛ ❞✐' ❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥ "❡ ✉"❜❛✐♥ N✉❛♥❞ ❧❡ ♥L✉❞ ♥❡ ❝♦U♥❝✐❞❡ ♣❛' ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛"❡
❝❡♥ "❛❧❡✳ 5❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ✉♥ ❛✉ "❡ ❢❛❝ ❡✉" ❡''❡♥ ✐❡❧ ❡' ❧❛ ❞✐'♣♦♥✐❜✐❧✐ 7 ❞❡ ❢♦♥❝✐❡" ❧✐❜"❡ ♦✉ ♠✉ ❛❜❧❡✱ '✐
♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ♣"♦♣"✐7 7 ❞❡ ❧✬➱ ❛ ♦✉ ❞❡' '♦❝✐7 7' ❢❡""♦✈✐❛✐"❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥' ❛♣♣❛" ❡♥❛♥ * ❞❡' ❛❝ ❡✉"'
✐♥ 7"❡''7' * ✉♥ 7✈❡♥ ✉❡❧ ♣❛" ❡♥❛"✐❛ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛♥❝❡" ✉♥ ✐♠♣♦" ❛♥ ♣"♦❝❡''✉' ❞❡  "❛♥'❢♦"♠❛ ✐♦♥ ✉"✲
❜❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ '✉" ♦✉ ♣♦✉" ❝❡ N✉✐ ❡' ❞❡' ❝❤♦✐① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐'❛ ✐♦♥ ❞❡' ❡♥ "❡♣"✐'❡' ✭N✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥ ♣❛"
❝♦♥'7N✉❡♥ ❧❡' ❛❝ ✐✈✐ 7' 7❝♦♥♦♠✐N✉❡' ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥❝❡"♥7❡✮✱ ❧❛ ❢♦" ❡ ❛❝❝❡''✐❜✐❧✐ 7 ❡' '❡✉❧❡♠❡♥ ✉♥❡
❞❡' ❝♦♥❞✐ ✐♦♥' ♣"✐'❡' ❡♥ ❝♦♠♣ ❡✱ ❝❛" ❧❡ ❝♦X ❞✉  "❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣"❡''✐♦♥ ✜'❝❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ N✉❛❧✐ 7 ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥ ❞✬L✉✈"❡✱ ❡ ❝✱ ♦♥ ✉♥ ♣♦✐❞' ♣❛"❢♦✐' ♣❧✉' ✐♠♣♦" ❛♥ ✳
❉✉ ♣♦✐♥ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ' "✉❝ ✉"❛ ✐♦♥ '♣❛ ✐❛❧❡ ❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥✱ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡' 
'♦✉✈❡♥ ❛''♦❝✐7❡ ❛✉ "❡♥❢♦"❝7♠❡♥ ❞❡' ❡✛❡ ' ❞✬❛❣❣❧♦♠7"❛ ✐♦♥ ❡ ❞❡ ♠7 "♦♣♦❧✐'❛ ✐♦♥ ❀ ❞❛♥' ❝❡" ❛✐♥'
❝❛' ♦♥ ♦❜'❡"✈❡ ✉♥❡ ❝❡" ❛✐♥❡ "❡❞✐' "✐❜✉ ✐♦♥ ❞❡' ❛❝ ✐✈✐ 7' ✈❡"' ❧❡' ♣7"✐♣❤7"✐❡' ❡♥ ♣❛" ✐❝✉❧✐❡" ❧❡' ✈✐❧❧❡'
♣"♦❝❤❡' ❞❡ 5❛"✐' ✭❇❛③✐♥✱ ❇❡❝❦❡"✐❝❤ ❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ✷✵✶✵✮✳ ▼❛✐' N✉❡❧N✉❡' 7 ✉❞❡' ♦♥ ♠✐' ❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡
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$❡#"❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ #❡ $❡♣;$❡$ ♣❛$♠✐ ❧❛ ❞✐✈❡$#✐"; ❞❡# ❛✈✐# ❡"✱ ♣❛$❢♦✐#✱ ❧❡# ❝♦♥"$❛❞✐❝"✐♦♥#✳ ❉❛♥# ❧❛
❧✐"";$❛"✉$❡ ;❝♦♥♦♠✐?✉❡✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♦❜#❡$✈; ✉♥❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥" ♣❡✉ #②#";♠✐?✉❡ ♦✉✱ ❞✉
♠♦✐♥#✱ ♣❡✉ ✐♥"❡$❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐$❡ ✿ ❧❡# ❡①♣❧✐❝❛"✐♦♥# ❞❡# ✐♠♣❛❝"#✱ ❛✈;$;# ♦✉ ♥♦♥✱ ❢♦♥" $;❢;$❡♥❝❡ #✉$"♦✉"
❛✉ ❝♦♥"❡①"❡ #♦❝✐♦✲;❝♦♥♦♠✐?✉❡ ❡" ❛✉① ❥❡✉① ❞✬❛❝"❡✉$#✱ ♠❛✐# $❛$❡♠❡♥" ❡❧❧❡# ♣$❡♥♥❡♥" ❡♥ ❝♦♠♣"❡✱ ♣❛$
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡# ❢❛❝"❡✉$# #♣❛"✐❛✉① ✐♥✢✉❡♥T❛♥" ❧❡# ✐♠♣❛❝"#✳ ❈✬❡#" #❡✉❧❡♠❡♥" $;❝❡♠♠❡♥" ?✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉"
"$♦✉✈❡$ ❧❛ ♣$✐#❡ ❡♥ ❝♦♥#✐❞;$❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❞❛♥# ❧✬❛✐$❡ ✉$❜❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥
?✉✐ ♣❡✉" ❢❛✐$❡ ✈❛$✐❡$ ❧❡# ✐♠♣❛❝"# #♦❝✐♦✲;❝♦♥♦♠✐?✉❡#✳
W♦✉$"❛♥"✱ ❧❡# ?✉❡#"✐♦♥# #♣❛"✐❛❧❡# ♥♦✉# ♣❛$❛✐##❡♥" "$A# ✐♠♣♦$"❛♥"❡# B ❛♥❛❧②#❡$✱ ❡" ❝❡❧❛ B ❞✐✛;$❡♥"❡#
;❝❤❡❧❧❡#✳ ❈❡""❡ ❛♥❛❧②#❡ ♣❡✉" L"$❡ ❝♦♥#✐❞;$;❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧;♠❡♥"❛✐$❡ ❞❡# ❛♥❛❧②#❡# ;❝♦♥♦♠✐?✉❡#
♠❛✐#✱ ❝♦♥"$❛✐$❡♠❡♥" B ❝❡# ❞❡$♥✐A$❡#✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈✐#❡ ♣❛#✱ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥"❡①"❡ ❞❡ ♥♦"$❡ "❤A#❡✱ B ❡①♣$✐♠❡$
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥" ♦✉ B #❡ ♣$♦♥♦♥❝❡$ ♣♦✉$ ♦✉ ❝♦♥"$❡ ❧❡ ♣$♦❥❡" ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ B ❣$❛♥❞❡ ✈✐"❡##❡ ❡♥"$❡
▲②♦♥ ❡" ▼✐❧❛♥✳ ◆♦✉# ✈✐#♦♥# ♣❧✉"[" B ❧✬❛♥❛❧②#❡$ ❞❛♥# #❡# ♠♦❞❛❧✐";# ❞❡ #✬✐♥";❣$❡$ ❞❛♥# ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥
"❡$$✐"♦$✐❛❧❡ ❡" ✉$❜❛✐♥❡ ❡" ♣♦✉$ ❝❡❧❛ ♥♦✉# ❞;❝♦$"✐?✉❡$♦♥# ✭❞❛♥# ❧❡# ♣❛$"✐❡ ❵W❧❛♥✬✱ ❵▲✐❣♥❡✬ ❡" ❵W♦✐♥"✬✮ ❧❡#
♣❧❛♥ ❡" ❧❡# ♣$♦❥❡"# ?✉✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡$♥❡♥"✳ ◆♦✉# ♠❡""$♦♥# ❛✉##✐ ❡♥ ;✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥# ❝❡$"❛✐♥# ❝❛#✱ ❝♦♠♠❡♥"
✉♥ ♠❛♥?✉❡ ❞❡ $;✢❡①✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♣$✐#❡ ❡♥ ❝♦♥#✐❞;$❛"✐♦♥ "❛$❞✐✈❡ ♣❛$ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ "❡$$✐"♦$✐❛❧❡ ❞❡#
❢❛❝"❡✉$# ❝✐";# ♣❧✉# ❤❛✉"✱ ♦♥" ♣✉ ❝❛✉#❡$ ❞❡# ❞;#;?✉✐❧✐❜$❡# "❡$$✐"♦$✐❛✉① ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛# ❞❡#
❣❛$❡# ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡ ❚●❱ ❡" ❆✐①✲❡♥✲W$♦✈❡♥❝❡ ❚●❱ ♦✉ ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧;❡ ❞❡ ❙✉#❡✱ ;❝❧❛"❛♥" ♣♦✉$
❧❡# ❝♦♥"❡#"❛"✐♦♥# ❞❡ ❝❡$"❛✐♥# ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡$♥❛♥" ❧✬✐♥❢$❛#"$✉❝"✉$❛"✐♦♥ ❞✉ "❡$$✐"♦✐$❡✮✳ ▲❛ $;#♦❧✉"✐♦♥
❞❡# ❞;#;?✉✐❧✐❜$❡# "❡$$✐"♦$✐❛✉① ❡" ❞❡# ❝♦♥✢✐"# #♦❝✐❛✉① ♥❡ ♣❡✉" ♣❛# #❡ ❧✐♠✐"❡$ B ✉♥❡ ♣❤❛#❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡
❝♦♠♣❡♥#❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ❞;❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥" ❞✬✉♥ "❡$$✐"♦✐$❡ "$❛✈❡$#; ♣❛$ ✉♥❡ ✐♥❢$❛#"$✉❝"✉$❡ ❡♥❝♦♠❜$❛♥"❡ ✿
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❡#" ❧❛ ❞✐#❝✐♣❧✐♥❡ ?✉✐✱ ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ❧✬;❧❛❜♦$❛"✐♦♥ ❞❡ #❝❡♥❛$✐♦# ❛❧"❡$♥❛"✐❢#✱ ❞;✜♥✐" ❧❡
❝❛❞$❡ ❡" ❧❡# ♦✉"✐❧# ❞✬❛✐❞❡ B ❧❛ ❞;❝✐#✐♦♥ ♥;❝❡##❛✐$❡# B ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❛$"❛❣; ❡" ❞;♠♦❝$❛"✐?✉❡✳
❈❡ ?✉❡ ♥♦✉# ✈♦✉❧♦♥# ♠♦♥"$❡$ ❡#" ❞♦♥❝ ?✉❡✱ ❛✉ ❞❡❧B ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝$;"✐#❛"✐♦♥ ❞❡# ❡✛❡"# ❡#♣;$;# #✉$
❧✬;❝♦♥♦♠✐❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧✬✐♥";❣$❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣$❛♥❞ ♣$♦❥❡" ✐♥❢$❛#"$✉❝"✉$❡❧ ❞❛♥# ❧❡# ♣♦❧✐"✐?✉❡# ❡" ❧❡# ♦✉"✐❧#
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ $❡♣$;#❡♥"❡ ❛✈❛♥" "♦✉" ❧✬♦❝❝❛#✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❛♥❝❡$ ✉♥❡ $;✢❡①✐♦♥ #✉$ ❧❡ ❞;✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥"
"❡$$✐"♦$✐❛❧ ❞✉$❛❜❧❡ ❡"✱ ♣❧✉# ❡♥ ❣;♥;$❛❧✱ #✉$ ❧❡ $[❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣$;✈✐#✐♦♥ ♣❛$"❛❣;❡ ❞✉ ❢✉"✉$ ❞✬✉♥ "❡$$✐"♦✐$❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ "$♦✐#✐A♠❡ ❝♦♥#"❛" ♣$;❛❧❛❜❧❡✱ ❞;❝$✐" ❞❛♥# ❧❡
♣$♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐"$❡✱ ♥♦✉# ❡♥"$❡$♦♥# ❞♦♥❝ ♣❧✉# ❞✐$❡❝"❡♠❡♥" ❞❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♥♦"$❡ ✐♥";$L"✳ ◆♦✉#
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✈✐❧❧❡✱ .✉✐ ❞4♣❛&&❡♥" ♥❡""❡♠❡♥" ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡" ❞❡ ❧❛ ♠4"#♦♣♦❧❡ ❝❧❛&&✐.✉❡♠❡♥" ❡♥"❡♥❞✉❡&✳ ▲❡&
♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❡& ♦♥" 4"4 ♣❡#♠✐&❡& ❛✉&&✐ ❣#M❝❡ D ❧❛ ✈✐"❡&&❡ ✭&✉#"♦✉" ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉"♦♠♦❜✐❧❡✮✱ ✈✐"❡&&❡ ❞♦♥"
♥♦✉& ♥♦✉& ♦❝❝✉♣♦♥& ❡♥ ❡✛❡" ❞❛♥& ❝❡""❡ ♣❛#"✐❡ ✐♥"✐"✉❧4❡ ❵❉#♦♠♦❧♦❣✐❡✬✳ ▲✬✐♥"❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐"#❡
❡&" ❞♦♥❝ ❞❡ ❞4✜♥✐# ❧❡ ❝♦♥"❡①"❡ ❞❡ #4❢4#❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡.✉❡❧ ♥♦✉& "#❛✈❛✐❧❧♦♥&✱ ❡♥ ♥♦✉& ❛♣♣✉②❛♥" ❞✬❛❜♦#❞
&✉# ❝❡#"❛✐♥❡& ❝♦♥"#✐❜✉"✐♦♥& "❤4♦#✐.✉❡& &✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡& ❡" ❡♥&✉✐"❡ ❡♥ "#❛Q❛♥" ✉♥❡ ❞❡&❝#✐♣"✐♦♥ ✭♥♦♥
❡①❤❛✉&"✐✈❡✱ ♠❛✐& ♦#✐❡♥"4❡✮ ❞✉ "❡##✐"♦✐#❡ .✉❡ ♥♦✉& ❡①❛♠✐♥♦♥&✳
✾✾

✶✳ ➚ ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞-✜♥✐0✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡50✐❣❛0✐♦♥ ✿ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐0②✲❘❡❣✐♦♥
❞❡ ♣❡#$✐♥❡♥❝❡ ✭❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ , ❧❛ ✈✐❧❧❡✲#.❣✐♦♥✮ ♥♦✉3 ❡♠♠5♥❡ , ❛♥❛❧②3❡# ♥♦♥ 3❡✉❧❡♠❡♥$ ❧❛ 3$#✉❝$✉#❡
♣❤②3✐8✉❡ ❞✉ $❡##✐$♦✐#❡ ❡$ ❧❡3 $❡♥❞❛♥❝❡3 , ❧✬.❣❛#❞ ❞❡ 3♦♥ ♦#❣❛♥✐3❛$✐♦♥✱ ♠❛✐3 ❛✉33✐ ❧✬.✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡3
❞✐3❝✐♣❧✐♥❡3 ♠;♠❡3 ❝♦♥❝❡#♥.❡3 ♣❛# ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥✱ 8✉✐ ❝❤❡#❝❤❡♥$ , 3✬❛❞❛♣$❡# , ❧✬❡①$❡♥3✐♦♥ ❞❡ 3❡3
♦❜❥❡$3 ❡$ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉① $②♣❡3 ❞❡ #❡❧❛$✐♦♥ 8✉✬✐❧3 $✐33❡♥$ ❡♥$#❡ ❡✉①✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ #.❣✐♦♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐$ , ❝#♦✐3❡# ✉♥❡ ♣❧✉3 ✈❛3$❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛#❛❝$5#❡3 $❡##✐$♦#✐❛✉①✱ .❝♦♥♦♠✐8✉❡3 ❡$ ❝✉❧$✉#❡❧3 ✿
❝❡$$❡ ♣❧✉#❛❧✐$.✱ ♠;♠❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧$. ❞❡ 3❛ ❣❡3$✐♦♥ ❡$ 3✉#$♦✉$ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❛❝$✐♦♥✱ ♣❡✉$ ♠✐❡✉① ❡①♣#✐♠❡# ❧❡3 ❧✐❡♥3 ❝♦♠♣❧❡①❡3 ❡♥$#❡ ❧❡3 $❡##✐$♦✐#❡3 ❧✉3 , ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡$ ❧❛
3$#✉❝$✉#❡ ❞✉ ♠❛#❝❤. ❣❧♦❜❛❧✳ ▲✬♦❜3❡#✈❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ 8✉❡ ❆✳ ❇❛❣♥❛3❝♦ ❛♣♣❡❧❧❡ ✏♥.❜✉❧❡✉3❡3 ✉#❜❛✐♥❡3✑✱
♦H ❧❡3 ❛❝$✐✈✐$.3 ❞❡ ♣#♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥3 ❡$ 3❡#✈✐❝❡3 ❛33✉♠❡♥$ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥ ♣❛#$✐❝✉❧✐5#❡✱ ❧❛✐33❡
3✉♣♣♦3❡# 8✉✬❡❧❧❡3 ♣✉✐33❡♥$ ;$#❡ ❝♦♥3✐❞.#.❡3 ❝♦♠♠❡ ❞❡3 ✏♠♦$❡✉#3 #.❣✐♦♥❛✉①✑ ❞✉ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$
♠♦♥❞✐❛❧ ✭❇❛❣♥❛3❝♦ ✷✵✵✾✮✳
▲❡ $❡##✐$♦✐#❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉3 ❡♥ ♣❧✉3 .$❡♥❞✉✱ ❡♥ ❛33✉♠❛♥$ ❧❛ ❢♦#♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✲
#.❣✐♦♥ 8✉✐ 3✬✐♠♣♦3❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦$❡✉# ❞❡ ❧✬.❝♦♥♦♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❙❝♦$$ ❡$ ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✱ ❝❛# ❡❧❧❡ ❡3$ ❧❡ 3✐5❣❡
❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥3 #❛#❡3 ✭❝❡♥$#❡3 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡♠❡♥$ ❞❛♥3 ❧✬.❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❧✐❡✉① 3$#❛$.❣✐8✉❡3 ❞❡
❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❡$ ❞❡3 3❡#✈✐❝❡3 3♣.❝✐❛❧✐3.3✱ 3✐$❡3 ❞❡ ♣#♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛♥❝.❡✱ ♠❛#❝❤. ♣♦✉#
❝❡3 3❡#✈✐❝❡3 ❡$ ♣#♦❞✉✐$3 ✭❙❛33❡♥ ✶✾✾✻✮✮✳ ❆✳❏✳ ❙❝♦$$ ❧♦❝❛❧✐3❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉3 ❧✬❛✈♦♥3 ✈✉ ♣❧✉3 ❤❛✉$✱
❡♥✈✐#♦♥3 $#♦✐3 ❝❡♥$3 ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥. ❞❡ ♣❧✉3 ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❤❛❜✐$❛♥$3✱ ♦H ❝❡3 ♣❤.♥♦♠5♥❡3 3❡
#❡♣#♦❞✉✐3❡♥$ 3✉# ✉♥❡ ♣♦#$✐♦♥ ❞❡ $❡##✐$♦✐#❡ ♣❧✉3 .$❡♥❞✉❡ ✿ ❝❡#$❛✐♥❡3 ♦♥$ ❞❡3 3$#✉❝$✉#❡3 8✉✐ #❡3$❡♥$
❝♦♠♣❛❝$❡3✱ ❞✬❛✉$#❡3 3♦♥$ ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦❧②❝❡♥$#✐8✉❡3 ✭❝♦♠♠❡ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦#❞ ❞❡ ❧✬■$❛❧✐❡✱ 8✉❡
❆✳❏✳ ❙❝♦$$ ❝✐$❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈✬❡3$ ❜✐❡♥ ❧, ❧❛ ♥♦✉✈❡❛✉$. ❧❛ ♣❧✉3 ✐♠♣♦#$❛♥$❡ ♣❛# #❛♣♣♦#$ ❛✉
❝♦♥❝❡♣$ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ .❧❛❜♦#. ♣❛# ❙✳ ❙❛33❡♥ ✿ 3✐ ❛✉ ❞.❜✉$ ❞❡3 ❛♥♥.❡3 ✶✾✾✵✱ ❝❡$$❡ ❞❡#♥✐5#❡
3♦✉$❡♥❛✐$ 8✉❡ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐3❛$✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐3❛✐$ , ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥ ❞❡3 ❢♦♥❝$✐♦♥3 ❝❡♥$#❛❧❡3 ❞❛♥3 ✉♥
♥♦♠❜#❡ #❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ #❡3$#❡✐♥$ ❞❡ ❧✐❡✉① ✭❧❡3 ❣❧♦❜❛❧ ❝✐'✐❡. ❥✉3$❡♠❡♥$✱ ♣❛#♠✐ ❧❡38✉❡❧❧❡3 ❧✬❛✉$❡✉#❡ ❝✐$❡
❛✉33✐✱ ❡♥ ♣❧✉3 ❞❡3 $#♦✐3 ❝❛3 ❛♥❛❧②3.3 ❡♥ ♣#♦❢♦♥❞❡✉#✱ S❛#✐3✱ ❋#❛♥❝❢♦#$✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❡$ ❙❛♦ S❛✉❧♦
✭❙❛33❡♥ ✶✾✾✻✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉$ ❛✣#♠❡# , ♣#.3❡♥$ 8✉❡ ❧❛ ❢♦#♠❛$✐♦♥ ❞❡ ♥W✉❞3 ❞✬✐♠♣♦#$❛♥❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡3$
✉♥ ♣❤.♥♦♠5♥❡ 8✉✐ 3❡ ♠❡$ ❛✉33✐ ❡♥ ♣❧❛❝❡ , ❧✬.❝❤❡❧❧❡ #.❣✐♦♥❛❧❡ ✭❙❝♦$$ ❡$ ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✱ ❡$ ♣❧✉3 3♦✉✈❡♥$
8✉❡ ❙✳ ❙❛33❡♥ ❧❡ ❝#♦②❛✐$✳
▲❡3 ❢♦#❝❡3 8✉✐ ❞♦♥♥❡♥$ ❢♦#♠❡ , ❧✬.♠❡#❣❡♥❝❡ ❞❡3 ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ 3❡❧♦♥ ❆✳❏✳ ❙❝♦$$ ♦♥$ ❡✉ ❞❡3
✐♠♣❛❝$3 ❣.♦❣#❛♣❤✐8✉❡3 ❡$ ❞.♠♦❣#❛♣❤✐8✉❡3 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ 3✉# $#♦✐3 ❛3♣❡❝$3✱ 8✉✐ #❡♥❞❡♥$ ❝♦♠♣$❡
❞❡3 ❝❛#❛❝$5#❡3 ♣❛#$✐❝✉❧✐❡#3 ❞❡3 ✈✐❧❧❡3✲#.❣✐♦♥3 ✿
✲ ✉♥❡ ❤.$.#♦❣.♥.✐$. ❝✉❧$✉#❡❧❧❡ ❡$ ❞.♠♦❣#❛♣❤✐8✉❡ ❛❝❝#✉❡✱ ✐♥❞✉✐$❡ 3✉#$♦✉$ ♣❛# ❧❡3 ✢✉① ♠✐❣#❛$♦✐#❡3 ,
❣#❛♥❞❡ .❝❤❡❧❧❡ ✈❡#3 ❧❡3 ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ✈❡#3 ❧❡3 ♣❧✉3 ❣#❛♥❞❡3 ❀ ♦♥ ❡♥ ❞.❞✉✐$ 8✉❡
❧❛ ✈✐❧❧❡✲#.❣✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡3$ ❝❛#❛❝$.#✐3.❡ ♣❛# ❧❛ ♣#.3❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜#❡✉3❡3 ♦♣♣♦#$✉♥✐$.3 ❞❡ ♠♦❜✐❧✐$.
3♦❝✐❛❧❡✱ ♠❛✐3 ❛✉33✐ ♣❛# ❞✬✐♠♣♦#$❛♥$3 ❞.3.8✉✐❧✐❜#❡3 3♦❝✐❛✉①✱ ❞✉3 , ❧❛ ❝♦❤❛❜✐$❛$✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥3
$#53 ❞✐✛.#❡♥$❡3 ♣❛# ♦#✐❣✐♥❡3 ❡$ 3$②❧❡3 ❞❡ ✈✐❡
✲ ✉♥❡ ♦✛#❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ♣❡✉ ✈❛#✐.❡ ✿ ❧❡3 ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ ❡♥ $❛♥$ 8✉❡ 3$#✉❝$✉#❡3 $❡##✐$♦#✐❛❧❡3 ❢❛✐3❛♥$
#.❢.#❡♥❝❡ ❛✉① ❢♦#♠❡3 .❝♦♥♦♠✐8✉❡3 ♣#♦♣#❡3 ❞❡ ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐3❛$✐♦♥ ✭8✉✐ $❡♥❞ , .❧❛#❣✐# ❧❛ ❞✐3$❛♥❝❡ ❡♥$#❡
♣❛✉✈#❡3 ❡$ #✐❝❤❡3 ❡♥ $❡#♠❡3 .❝♦♥♦♠✐8✉❡3✱ 3♦❝✐❛✉① ❡$ 3♣❛$✐❛✉①✮✱ ♦✛#❡♥$ ♣#❡38✉❡ 3❡✉❧❡♠❡♥$ ❞❡✉①
$②♣♦❧♦❣✐❡3 ❞✬❡♠♣❧♦✐3✱ 3♦✐$ $#53 8✉❛❧✐✜.3 ❡$ ❛✈❡❝ ❞❡3 3❛❧❛✐#❡3 $#53 .❧❡✈.3✱ 3♦✐$ ♣❡✉ 8✉❛❧✐✜.3✱ ❛✈❡❝
3❛❧❛✐#❡3 ❜❛3
✲ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ♣#♦♥♦♥❝. ❞❡ ❧❛ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❡ 3♣❛$✐❛❧❡ ✿ ❛❧♦#3 8✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉# ♣❛#$✐❡ ❞❡3 #.❣✐♦♥3
♠.$#♦♣♦❧✐$❛✐♥❡3 ❞✉ ♣❛33. .$❛✐❡♥$ ❝♦♥❝❡♥$#.❡3 ♥♦#♠❛❧❡♠❡♥$ 3✉# ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡3 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡3✱
❜✐❡♥ ❞.✜♥✐❡3✱ ❧❡3 ✈✐❧❧❡3✲#.❣✐♦♥3 ❞❡✈✐❡♥♥❡♥$ , ♣#.3❡♥$ ❞❡3 ❛❣❣❧♦♠.#❛$✐♦♥3 ❞❡ ♣❧✉3 ❡♥ ♣❧✉3 ♣♦❧②✲
❝❡♥$#✐8✉❡3✱ 8✉❡ ❆✳❏✳ ❙❝♦$$ ❛♣♣❡❧❧❡ ✏❝♦♥3$❡❧❧❛$✐♦♥3 #.❣✐♦♥❛❧❡3 ❞❡ ✈✐❧❧❡3✑✳
❉❛♥3 ♥♦$#❡ $❤53❡ ♥♦✉3 ❝❡♥$#❡#♦♥3 ❧✬❛$$❡♥$✐♦♥ 3✉#$♦✉$ 3✉# ❝❡ ❞❡#♥✐❡# ❛3♣❡❝$✱ ❝♦♥❝❡#♥❛♥$ ❧✬❡3♣❛❝❡✱
❝❛# ❧❡3 ❞❡✉① ❛✉$#❡3 ♣♦#$❡♥$ 3✉#$♦✉$ 3✉# ❞❡3 8✉❡3$✐♦♥3 ♣♦❧✐$✐8✉❡3 ❡$ 3♦❝✐♦✲.❝♦♥♦♠✐8✉❡3✱ ❞♦♥$ ♥♦✉3 ♥❡
✶✵✶

✷✳ ❈♦♠♣❧'♠❡♥*+ +✐❣♥✐✜❝❛*✐❢+ 2 ❧❛ ♥♦*✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐*②✲❘❡❣✐♦♥
✲ ❧❛ ❞❡✉①✐(♠❡ ❝♦♥❝❡-♥❡ ❧✬❛/♣❡❝1 ❞❡ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐/❛1✐♦♥✱ 3✉✐ -❡♣-4/❡♥1❡ ✉♥❡ ♣❡-/♣❡❝1✐✈❡ ✐♥4❧✉❝1❛❜❧❡ ❡1
3✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬♦-❣❛♥✐/❛1✐♦♥ ❞❡ 1❡--✐1♦✐-❡/ -❡❧❛1✐✈❡♠❡♥1 ✈❛/1❡/✱ ❝♦♦-❞♦♥♥4/ 8 ❧✬✐♥14-✐❡✉-✱ ❝❛♣❛❜❧❡/
❞❡ ❝♦♥/1✐1✉❡- ✉♥❡ ❵♠❛//❡ ✉-❜❛✐♥❡ ❝-✐1✐3✉❡✬✳
;❧✉/ ♣-4❝✐/4♠❡♥1✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝❤♦✐/✐ ❞✬✉1✐❧✐/❡- ❧✬❡①♣-❡//✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣♦✉- ✐❞❡♥1✐✜❡- ❧❡
-4/✉❧1❛1 ❞✉ ♣-♦❝❡//✉/ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❡1 ❞❡ /1-✉❝1✉-❛1✐♦♥ ✈♦❧♦♥1❛✐-❡ ❞✉ 1❡--✐1♦✐-❡✱ ❛❧♦-/ 3✉❡ ♥♦✉/
❛✈♦♥/ ♣-4❢4-4 ✉1✐❧✐/❡- ❧✬❡①♣-❡//✐♦♥ ♣✐❛''❛❢♦0♠❛ 0❡❣✐♦♥❛❧❡ /✉❣❣4-4❡ ♣❛- ❆✳ ❇❛❣♥❛/❝♦ ♣♦✉- ✐♥❞✐3✉❡- ❧❛
❝♦♥❞✐1✐♦♥ 1❡--✐1♦-✐❛❧❡ ❛❝1✉❡❧❧❡✱ 4♠❡-❣❡♥1❡ ❡1 ♥♦♥ ❝♦♠♣❧(1❡♠❡♥1 ❡①♣-✐♠4❡✳ ❈❡11❡ ❞❡✉①✐(♠❡ ❡①♣-❡/✲
/✐♦♥ 4✈♦3✉❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐❞4❡ ❞✬✉♥ ❡/♣❛❝❡ ❝♦♥/1✐1✉4 ❞✬♦❜❥❡1/ ❥✉①1❛♣♦/4/✱ 3✉✐ ♥❡ /♦♥1 ♣❛/ 1♦✉❥♦✉-/ ❛♥❝-4/
❛✉ 1❡--✐1♦✐-❡ 3✉✐ ❧❡/ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❡1 3✉✐ /♦✉✈❡♥1 ♥❡ /♦♥1 ♠C♠❡ ♣❛/ ❡♥ -❡❧❛1✐♦♥ ❡♥1-❡ ❡✉①✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉/
❞4❝-✐-♦♥/ ❧❡/ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣♦1❡♥1✐❡❧❧❡/ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧4❡ ❞✉ ❘❤G♥❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ;❧❛✐♥❡ ❞✉ ;G✱ ♥♦✉/
❢❡-♦♥/ ❞♦♥❝ -4❢4-❡♥❝❡ ♣❧✉1G1 8 ❧❛ ♥♦1✐♦♥ ♣✐❛''❛❢♦0♠❛ ❡1 ♦❜/❡-✈❡-♦♥/ /✉-1♦✉1 ❧❡/ ❛/♣❡❝1/ 3✉✐ ♠❡11❡♥1
❡♥ 4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ -❛♣♣♦-1 ❡♥1-❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡1 ❧♦❝❛❧ ❡1 ❧❛ /1-✉❝1✉-❡ ❝♦♠♣♦/✐1❡ ✭❝✬❡/1✲8✲❞✐-❡ ❝♦♥/1✐1✉4❡ ♣❛-
❞❡/ 4❧4♠❡♥1/ ❞✐✛4-❡♥1/✮ ❡1 ❤414-♦❣(♥❡✱ 1②♣✐3✉❡ ❞❡/ ✈✐❧❧❡/✲-4❣✐♦♥/ ❣❧♦❜❛❧❡/✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡✲-4❣✐♦♥ 3✉❡ ♥♦✉/
♣-❡♥♦♥/ ❡♥ 1❛♥1 3✉❡ ❝❛❞-❡ ♣-4/❡♥1❡ ❡♥✜♥ ❧❛ ❝❛-❛❝14-✐/1✐3✉❡ ❞✬❛✈♦✐- ✉♥❡ ✐♠♣♦-1❛♥1❡ ❝♦♥/✐/1❛♥❝❡
❞4♠♦❣-❛♣❤✐3✉❡✱ ✉♥❡ ♠❛//❡ ❝-✐1✐3✉❡✱ 4❣❛❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥/ 8 ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣-❛♥❞❡ ♠41-♦♣♦❧❡✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡-♥❡✲
♠❡♥1 ❞✬✉♥ 1❡--✐1♦✐-❡ ♦M ❧✬✉-❜❛♥✐/❛1✐♦♥ ❡/1 ❞✐/♣❡-/4❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❢❛❝❡ 8 ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❞4✜✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉/ ❧❡ ✈❡--♦♥/ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❛-1✐❡ ❵;❧❛♥✬✳
✷✳ ❈♦♠♣❧'♠❡♥*+ +✐❣♥✐✜❝❛*✐❢+ 2 ❧❛ ♥♦*✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧
❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥
▲❡ 1❡♥1❛1✐✈❡ ❞❡ ❞4✜♥✐1✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞-❡ ❞❛♥/ ❧❡3✉❡❧ /✬✐♥/❝-✐1 ♥♦1-❡ ♦❜❥❡1 ❞✬41✉❞❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡
8 ❣-❛♥❞❡ ✈✐1❡//❡ ❡♥1-❡ ▲②♦♥ ❡1 ▼✐❧❛♥✱ ❛ ❛♠❡♥4 ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❝❡♣1 ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ 3✉✐
♥♦✉/ ❛ /❡♠❜❧4 ❧❡ ♣❧✉/ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉- ❡①♣-✐♠❡- ❧❡/ 1-♦✐/ ❝❛-❛❝1(-❡/ ❞❡ ❧✬❡/♣❛❝❡ ✉-❜❛✐♥ ✭❡①1❡♥/✐❢✱
❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦❧②❝❡♥1-✐3✉❡✮ ❛✉①3✉❡❧/ ♥♦✉/ ♣❡♥/♦♥/ ❞❡✈♦✐- ♥♦✉/ ❝♦♥❢-♦♥1❡-✳ ❈❡/ ❝❛-❛❝1(-❡/ ♦♥1 1♦✉1❡❢♦✐/
414 /②♥1❤41✐/4/ 8 ♣❛-1✐- ❛✉//✐ ❞✬❛✉1-❡/ ❝♦♥❝❡♣1/ 3✉✐ ❧✬♦♥1 ♣-4❝4❞4 ✭❡♥ ❝♦♥1-✐❜✉❛♥1 8 ♥♦✉--✐- ❧❛
-4✢❡①✐♦♥✮ ♦✉ 3✉✐ ♦♥1 414 4❧❛❜♦-4/ ❡♥ ♣❛-❛❧❧(❧❡ 8 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥/ ✐❝✐ ❧❡/
♣-✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬❡♥1-❡ ❡✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣-4❝✐/❡- ❝❡-1❛✐♥/ ❛/♣❡❝1/ 3✉❡ ♥♦✉/ ❝♦♥/✐❞4-♦♥/ ♣❡-1✐♥❡♥1/ ♣♦✉-
❞4❝-✐-❡ ❧❡ ❝♦♥1❡①1❡ ❞❛♥/ ❧❡3✉❡❧ ♥♦✉/ 1-❛✈❛✐❧❧♦♥/✳
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛'❛❝()'❡ ❡①(❡♥,✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥(❡♠♣♦'❛✐♥❡
▲❡ ❝♦♥❝❡♣1 ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♠❡1 ❡♥ 4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ 3✉❡/1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❞❡
/❡/ ❧✐♠✐1❡/✱ ❞❡ ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉/ ♣❡-1✐♥❡♥1❡ ♣♦✉- /❛ ❣♦✉✈❡-♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥1❡♠♣♦-❛✐♥❡ ❛//✉♠❡✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❞❡/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ ❞❡ ♣❧✉/ ❡♥ ♣❧✉/ ✈❛/1❡/✳ ❈❡1 ❵4❝❧❛1❡♠❡♥1✬ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♠♣❧✐3✉❡ ✉♥
4❧❛-❣✐//❡♠❡♥1 ❞❡/ ❧♦❣✐3✉❡/ 4❝♦♥♦♠✐3✉❡/✱ ❞❡/ ♦✉1✐❧/ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥✱ ❞❡/ -4/❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐14✱
♠❛✐/ ❛✉//✐ ✉♥❡ ♣❧✉/ ❣-❛♥❞❡ ✐♠♣♦-1❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝1 /✉- ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥1 ✭/✉- ❧❡ /♦❧ ❛❣-✐❝♦❧❡✱ /✉-
❧❡ ♣❛②/❛❣❡✱ /✉- ❧❡/ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/ ❝❧✐♠❛1✐3✉❡/✮✱ ❞❡/ ❞♦♠♠❛❣❡/ /✉- ❧❛ /❛♥14 ❤✉♠❛✐♥❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ❞✐/1❛♥❝❡
❡♥1-❡ ❝❧❛//❡/ /♦❝✐❛❧❡/✳ ;❧✉/✐❡✉-/ -4✢❡①✐♦♥/ ♦♥1 ❝♦♥1-✐❜✉4 8 ❝♦♥/1-✉✐-❡ ❝❡11❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❝♦♥1❡♠♣♦-❛✐♥❡✳ ◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝❤♦✐/✐ ❞✬❡♥ -❛♣♣❡❧❡- ❡♥ ♣❛-1✐❝✉❧✐❡- ❞❡✉① ✿ ❧❛ ♣-❡♠✐(-❡ ❛❜♦-❞❡ ❧❛
3✉❡/1✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥1 ❞❡ ✈✉❡ /♦❝✐♦✲♣♦❧✐1✐3✉❡ ✭❧❛ ❱✐❧❧❡ ➱❝❧❛14❡✮ ❡1 ❧❛ ❞❡✉①✐(♠❡ ♣❧✉1G1 ♣❛- ✉♥❡ ❛♣♣-♦❝❤❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢&❛/%&✉❝%✉&❡ 5 ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
♠♦❞#❧❡ ❞✬'(✉✐+' ,♦❝✐❛❧❡ ✭❈❛❧+❤♦2♣❡ ❡ ❋✉❧+♦♥ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡, ❡,♣♦✐2, ❞❡, ♣2❡♠✐❡2, 2'❣✐♦♥❛❧✐,+❡, ♥♦2❞✲
❛♠'2✐❝❛✐♥, ,♦♥+ 2❡♠✐, ❡♥ ❝❛✉,❡ ♣❛2 ❧❡ ✈❛,+❡ ♣❤'♥♦♠#♥❡ ❞✉  ♣"❛✇❧ (✉✐ ❛ +2❛♥,❢♦2♠' ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥❡
✏❛♥+✐✲✈✐❧❧❡✑ ,❛♥, ❧✐♠✐+❡, ✭❝♦♠♠❡ ▼✉♠❢♦2❞ ♠B♠❡ ❧✬❛ ❞'✜♥✐❡✮✱ E✳ ❈❛❧+❤♦2♣❡ ❡+ ❲✳ ❋✉❧+♦♥ 2❡♥✈❡2,❡♥+
❧❡ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣2♦♣♦,❛♥+ ❞✬✉+✐❧✐,❡2 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+ ❞❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈✐-② ♣♦✉2 ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ (✉✐ ❧✉++❡
❝♦♥+2❡ ❧❛ ❞✐,♣❡2,✐♦♥ ✉2❜❛✐♥❡✳ ▲❡✉2 2'❣✐♦♥❛❧✐,♠❡ 2❡❝♦♥♥❛I+ ❧❡ 2J❧❡ ❝2✉❝✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❝❡♥+2❛❧❡ ❢♦2+❡
❡+ ,❡ ❝♦♥❝❡♥+2❡ ,✉2 ❧❡, ❢❛K♦♥, ❞❡ 2❡❝♦♥,+2✉✐2❡ ❧❛ ✐♥♥❡" ❝✐-②✱ ❞♦♥+ ❧❡, ♣2♦❜❧#♠❡, ❞♦✐✈❡♥+ ❝❡♣❡♥❞❛♥+
B+2❡ ❝♦♥,✐❞'2', ❝♦♠♠❡ ♣❛2+✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉, ❧❛2❣❡ ,+2❛+'❣✐❡ 2'❣✐♦♥❛❧❡✳
▲❛ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈✐-② ❡,+ ✉♥❡ ❛❣2'❣❛+✐♦♥ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❡+ ,✉❜✉2❜❛♥✐,❛+✐♦♥,✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉+' ♠'+2♦♣♦❧✐+❛✐♥❡
(✉✐ ❢♦2♠❡ ✉♥❡ ,❡✉❧❡ ❡♥+✐+' '❝♦♥♦♠✐(✉❡✱ ❝✉❧+✉2❡❧❧❡✱ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥+❛❧❡ ❡+ ✐♥,+✐+✉+✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙❛ ❢♦2♠❡
❡,+ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉, ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡, ♣2'❝'❞❡♥+, ♠♦❞#❧❡, 2❛❞✐❛✉① ❞❡ ❞'❝❡♥+2❛❧✐,❛+✐♦♥ ✭❝✐+'✲❥❛2❞✐♥ ❞✬❊✳
❍♦✇❛2❞✱ ◆❡✇ ❚♦✇♥ ❞❛♥, ❧❛ ❝❡✐♥+✉2❡ ✈❡2+❡✱ ❊❞❣❡ ❈✐+② ❞❡ ❏✳ ●❛22❡❛✉✮✱ ✏2❡,,❡♠❜❧❛♥+ ♣❧✉, U ✉♥❡
❝♦♥,+❡❧❧❛+✐♦♥ (✉✬U ✉♥ ,②,+#♠❡ ,♦❧❛✐2❡✑ ✭❈❛❧+❤♦2♣❡ ❡ ❋✉❧+♦♥ ✷✵✵✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡,+ ❝♦♥,+✐+✉'❡ ♣❛2 ❞✐✛'2❡♥+❡,
,+2❛+❡, ✭✉2❜❛♥✐,❛+✐♦♥,✱ ❡,♣❛❝❡, ♦✉✈❡2+,✱ ,②,+#♠❡, '❝♦♥♦♠✐(✉❡,✱ ❝✉❧+✉2❡✱ ❡+❝✳✮ ❡+ ,❛ (✉❛❧✐+' ❞'♣❡♥❞
❞❡, ✐♥+❡2❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❡♥+2❡ ❧❡, ❝♦✉❝❤❡,✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐+' ❞❡, ✐♥+❡2❢❛❝❡,✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐+❛❧✐+' ❞❡ ,❡, '❧'♠❡♥+,
❝♦♥,+✐+✉+✐❢,✳ ❯♥❡ ✈✐,✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❡,+ ❞♦♥❝ ♥'❝❡,,❛✐2❡✱ ♠❛✐, ♣❡♥,❡2 U ❧✬'❝❤❡❧❧❡
2'❣✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉2 E✳ ❈❛❧+❤♦2♣❡ ❡+ ❲✳ ❋✉❧+♦♥ ♥❡ ,✐❣♥✐✜❡ ♣❛, ,❡✉❧❡♠❡♥+ 2❛✐,♦♥♥❡2 ❵♣❧✉, ❣2❛♥❞✬✱ ♠❛✐,
,✉2+♦✉+ 2❛✐,♦♥♥❡2 ❞❡ ❢❛K♦♥ ♣❧✉, ,②,+'♠✐(✉❡✱ ♥♦♥ ,❡❝+♦2✐❡❧❧❡ ✭♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❧✐❛♥+ ❧✬✉+✐❧✐,❛+✐♦♥ ❞✉
,♦❧ ❡+ ❧❡, +2❛♥,♣♦2+,✱ ❛,♣❡❝+, (✉✐ ♥♦✉, ✐♥+'2❡,,❡ ♣❛2+✐❝✉❧✐#2❡♠❡♥+✮✳ ◆♦✉, ,♦✉❧✐❣♥♦♥, ❛✐♥,✐ (✉❡ ❧❛
♠'+❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡,+✐❣❛+✐♦♥ ❞❡, ❞❡✉① ❛✉+❡✉2, ❡,+ ❝♦♥,+✐+✉'❡ ♣❛2 ✉♥❡ ❛♣♣2♦❝❤❡ +❤'♦2✐(✉❡ ❡+ ♣2❛+✐(✉❡
❡♥ ♠B♠❡ +❡♠♣,✱ ❞❛♥, ❧❛(✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ,'❧❡❝+✐♦♥ ❞❡ ♣2♦❥❡+, ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❈❛❧+❤♦2♣❡ ❆,,♦❝✐❛+❡, ,❡2+
❝♦♠♠❡ ❜❛,❡ ♣♦✉2 ✉♥❡ 2'✢❡①✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉, ✈❛,+❡ ,✉2 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+ ❞❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈✐-②✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ 2'❣✐♦♥❛❧❡ ✈✐,❡ U ✜①❡2 ❞❡, ❧✐♠✐+❡, U ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❞'✜♥✐2 ✉♥ ,②,+#♠❡ ❞❡ ❝✐2❝✉❧❛+✐♦♥ (✉✐ +✐❡♥♥❡
❝♦♠♣+❡ ❞✉ ♣✐'+♦♥✱ ♠❡++2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡, ❡,♣❛❝❡, ♣✉❜❧✐❝, ❡♥ ✈✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣'2✐♣❤'2✐❡✱ 2'✢'❝❤✐2 U ✉♥❡
❤✐'2❛2❝❤✐❡ ❡♥+2❡ ❧❡, ❞✐✛'2❡♥+, ♥✐✈❡❛✉① ❞✬'(✉✐♣❡♠❡♥+,✱ ❡♥❝♦✉2❛❣❡2 ❧❛ ♠✐①✐+'✳ ▲❡, ❘❡❣✐♦♥❛❧ 2❧❛♥ 
❞❡ E✳ ❈❛❧+❤♦2♣❡ ,+2✉❝+✉2❡♥+ ❧✬✉2❜❛♥✐,❛+✐♦♥ ❛✉+♦✉2 ❞❡, ❝❡♥+2❡,✲✈✐❧❧❡, ❡①✐,+❛♥+, ❡+ ❞❡, ♥♦✉✈❡❧❧❡,
❝❡♥+2❛❧✐+', ✭❧❡, ❚❖❉✱ ❞♦♥+ ♦♥ ♣❛2❧❡2❛ ❞❛♥, ❧❛ ♣❛2+✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✮ 2❡❧✐', ♣❛2 ✉♥ 2',❡❛✉ ❞❡ +2❛♥,♣♦2+,
❝♦❧❧❡❝+✐❢,✱ (✉✐ 2❡♣2',❡♥+❡♥+ ❧❡, ❧✐❣♥❡, ❞❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ♣2'❢'2❡♥+✐❡❧✳ ▲❡, ♣❧❛♥, ♠❡++❡♥+ ❧✬❛❝❝❡♥+ ,✉2
❧❛ ♥'❝❡,,✐+' ❞❡ ♠❛I+2✐,❡2 ❧❡, ♣2❡,,✐♦♥, ❢♦♥❝✐#2❡, U ❧✬'❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥+✐#2❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠'+2♦♣♦❧❡ ❡+
♠B♠❡ ❞❡ ❧❛ 2'❣✐♦♥✳
❊♥ ♣❛2+✐❝✉❧✐❡2✱ ,♦♥+ ❡①❛♠✐♥'❡, ❧❡, '+✉❞❡, ❞❡ ❝❛, ❞❡ E♦2+❧❛♥❞ ✭✜❣✳ ■■■✳✸✮✱ ❙❛❧+ ▲❛❦❡ ❈✐+② ❡+ ❙❡❛++❧❡✱
❝♦♥,✐❞'2'❡, ❝♦♠♠❡ '❝❤❛♥+✐❧❧♦♥, 2❡♣2',❡♥+❛+✐❢, ✭,✉2+♦✉+ ♣♦✉2 ❝❡ (✉✐ ❡,+ ❞❡ ❧❛ +❛✐❧❧❡✮ ❞❡, 2'❣✐♦♥,
♠'+2♦♣♦❧✐+❛✐♥❡, ♥♦2❞✲❛♠'2✐❝❛✐♥❡, (✉✐ ❝2♦✐,,❡♥+ ❧❡ ♣❧✉, 2❛♣✐❞❡♠❡♥+✳ ❉❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ E♦2+❧❛♥❞✱
❧✬♦❜❥❡❝+✐❢ ♣2✐♥❝✐♣❛❧ ❡,+ ❞❡ ❝2♦✐,❡2 ❧❡, ❛❝+✐♦♥, 2'❢'2'❡, U ❧✬✉+✐❧✐,❛+✐♦♥ ❞✉ ,♦❧✱ U ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡,
+2❛♥,♣♦2+, ❡+ U ❧❛ (✉❛❧✐+' ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥+❛❧❡✳ ❉❡, ❛✐2❡, ❞❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ♣♦+❡♥+✐❡❧ ,♦♥+ ✐❞❡♥+✐✜'❡,
+♦✉+ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡, ❧✐❣♥❡, ❞❡ +2❛♥,♣♦2+✱ ❞✐,+✐♥❝+❡, ❡♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡, ✉2❜❛♥✐,❛+✐♦♥, ❡+ ♦♣'2❛+✐♦♥, ❞✬ ✐♥✜❧❧
✭2❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥+ ✉2❜❛✐♥✮✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉2❜❛♥✐,❛+✐♦♥ ❡,+ ❝♦♥+2❛✐♥+❡ ♣❛2 ❧❡ ,②,+#♠❡ ❞❡, 2',❡2✈❡,
♥❛+✉2❡❧❧❡, ❡+ ❞❡, ❝♦22✐❞♦2, '❝♦❧♦❣✐(✉❡,✳
✷✳✷✳ ▲❡ ❝❛&❛❝'(&❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥'❡♠♣♦&❛✐♥❡
❯♥❡ ❞❡✉①✐#♠❡ (✉❛❧✐+' ,♦✉❧✐❣♥'❡ ♣❛2 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐-②✲❘❡❣✐♦♥ ❡,+ ❧❡ ❝❛2❛❝+#2❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❝♦♥+❡♠♣♦2❛✐♥❡✳ ❙✐ ❧❛ (✉❡,+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡+ ❞❡ ,❡, ❧✐♠✐+❡, ♥♦✉, ♠❡+ ❢❛❝❡ U ❧❛
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❞✐✛9/❡♥.❡, 2 ❧❛ ❜❛,❡ ❞❡ ❧❡✉/ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.✱ ❝❡ ,♦♥. ❞❡, ✈✐❧❧❡, =✉✐ ♦♥. ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡, ❝❤❛♥❣❡♠❡♥.,
♠❛,,✐❢, ❡. ♣❛/❛❧❧7❧❡, ❞❛♥, ❧❡✉/ ❢♦♥❞❡♠❡♥., 9❝♦♥♦♠✐=✉❡,✱ ❧❡✉/ ♦/❣❛♥✐,❛.✐♦♥ ❣9♦❣/❛♣❤✐=✉❡ ❡. ❧❡✉/
,./✉❝.✉/❡ ,♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❝❡, ./❛♥,❢♦/♠❛.✐♦♥, ♥❡ ❞9/✐✈❡♥. ♣❛, ,❡✉❧❡♠❡♥. ❞❡, ❝❤❛♥❣❡♠❡♥., ❞❡
❧✬9❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✿ ❧❡, ✈✐❧❧❡, ,♦♥. ❞❡, ❧✐❡✉① ,♣9❝✐✜=✉❡, ❞♦♥. ❧❡, ❡,♣❛❝❡,✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ✐♥.❡/♥❡
❡. ❧❛ ,./✉❝.✉/❡ ,♦❝✐❛❧❡ ,♦♥. ❞❡, ❢❛❝.❡✉/, ❡,,❡♥.✐❡❧, ♣♦✉/ ❧❡ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ✉/❜❛✐♥✳
#❛/❛❞♦①❛❧❡♠❡♥.✱ ♣❧✉, ❧✬9❝♦♥♦♠✐❡ ,❡ ♠♦♥❞✐❛❧✐,❡✱ ♣❧✉, ❢♦/.❡ ❡,. ❧❛ ❝♦♥❝❡♥./❛.✐♦♥ ❞❡, ❢♦♥❝.✐♦♥, ❝❡♥✲
./❛❧❡, ❞❛♥, ✉♥ ♥♦♠❜/❡ /❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. /❡,./❡✐♥. ❞❡ ,✐.❡,✳ ▲❡, ♠9./♦♣♦❧❡, ❣❧♦❜❛❧❡, ❞❡ ❙✳ ❙❛,,❡♥ ♦♥.
=✉❛./❡ ❢♦♥❝.✐♦♥, ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡, ✿
✲ ♣♦✐♥., ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡♠❡♥., ❞❛♥, ❧✬♦/❣❛♥✐,❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬9❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡
✲ ❧✐❡✉① ,./❛.9❣✐=✉❡, ♣♦✉/ ❧❡, ,♦❝✐9.9, ❞❡ ✜♥❛♥❝❡, ❡. ❞❡ ,❡/✈✐❝❡, ,♣9❝✐❛❧✐,9, ✭=✉✐ ♦♥. /❡♠♣❧❛❝9
❧✬✐♥❞✉,./✐❡ ❝♦♠♠❡ ,❡❝.❡✉/, 9❝♦♥♦♠✐=✉❡, ❞❡ ♣♦✐♥.❡✮
✲ ,✐.❡, ❞❡ ♣/♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉.❡ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✲ ♠❛/❝❤9, ♣♦✉/ ❝❡, ♣/♦❞✉✐.,✳
#❛/ /❛♣♣♦/. 2 ❏✳ ❋/✐❡❞♠❛♥♥✱ =✉✐ ♠❡. ❧✬❛❝❝❡♥. ,✉/ ❧❡ /J❧❡ ❞❡, ❲♦"❧❞ ❈✐'✐❡) ♣♦✉/ ❝❡ =✉✐ ❡,. ❞❡,
❢♦♥❝.✐♦♥, ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡♠❡♥.✱ ❙✳ ❙❛,,❡♥ ,♦✉❧✐❣♥❡ ,✉/.♦✉. ❧❛ ❝♦♥❝❡♥./❛.✐♦♥ ❞❡, ,❡/✈✐❝❡, ✜♥❛♥❝✐❡/,✱
❞❡, ❡♠♣❧♦✐, =✉❛❧✐✜9, ❡. ❞❡, ❢♦♥❝.✐♦♥, ❝/9❛.✐✈❡, ✭❍❛❧❧ ❡ #❛✐♥ ✷✵✵✻✮✳ ❋❛❝❡ 2 ❝❡..❡ ♠♦♥.9 ❡♥ ♣✉✐,,❛♥❝❡
❞❡, ✈✐❧❧❡, ❣❧♦❜❛❧❡,✱ ❙✳ ❙❛,,❡♥ ❛♥❛❧②,❡ ❛✉,,✐ ❧❡, ❝♦♥,9=✉❡♥❝❡, ❞❡ ❝❡, ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥., ♣♦✉/ ❧❡ ,②,.7♠❡
♥❛.✐♦♥❛❧ ❞❡, ✈✐❧❧❡, ❞❛♥, ❝❤❛❝✉♥ ❞❡, ♣❛②, ❝♦♥❝❡/♥9, ❡. ♣♦✉/ ❧❡, /❡❧❛.✐♦♥, ❡♥./❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡.
❧✬➱.❛.✲♥❛.✐♦♥ ♦P ❡❧❧❡ ,❡ ./♦✉✈❡ ✿ ❛❧♦/, =✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❣/❛♥❞❡, ✈✐❧❧❡, ,♦♥. ❞❡✈❡♥✉❡, ❧❡, ,✐.❡, ❞✉ ❝♦♥./J❧❡
♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬9❝♦♥♦♠✐❡✱ ✉♥ ❣/❛♥❞ ♥♦♠❜/❡ ❞✬❛✉./❡, ✈✐❧❧❡, ✐♠♣♦/.❛♥.❡, ♦♥. ♣❡/❞✉ ♣❛/❛❧❧7❧❡♠❡♥. ❧❡✉/
/J❧❡ ❞❡ ❝❡♥./❡, ❞✬❡①♣♦/.❛.✐♦♥ ❞❡ ♣/♦❞✉✐., ♠❛♥✉❢❛❝.✉/9,✱ /9,✉❧.❛. ❞❡ ❧❛ ❞9❝❡♥./❛❧✐,❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡..❡
❢♦/♠❡ ❞❡ ♣/♦❞✉❝.✐♦♥✳
✷✳✸✳ ▲❡ ❝❛'❛❝()'❡ ♣♦❧②❝❡♥('✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥(❡♠♣♦'❛✐♥❡
◗✉✬✐❧ ,✬❛❣✐,,❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❞✐,♣❡/,9❡✱ 2 ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥,✐.9 ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❈✐''* ❉✐✛✉)❛ ❞9❝/✐.❡ ♣❛/ ❋✳ ■♥❞♦✈✐♥❛
❛✉ ❞9❜✉. ❞❡, ❛♥♥9❡, ✶✾✾✵✮✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ /9❣✐♦♥ ✉/❜❛✐♥❡ ❤✐9/❛/❝❤✐=✉❡♠❡♥. ♦/❣❛♥✐,9❡ ❡. ❝♦♠♣♦,9❡ ❞❡
❝❡♥./❡, /❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❝♦♠♣❛❝., ✭❝♦♠♠❡ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ▼9❣❛❧♦♣♦❧❡ #♦❧②❝❡♥./✐=✉❡ ❛♥❛❧②,9❡ ♣❧✉,
/9❝❡♠♠❡♥. ♣❛/ #✳ ❍❛❧❧ ❡ ❑✳ #❛✐♥✮✱ ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞✉ .❡//✐.♦✐/❡ ✉/❜❛✐♥ ❡,. ❜❛,9 ,✉/ ❧❛ ♠✉❧.✐♣❧✐❝✐.9
❞❡, /❛♣♣♦/., ❡♥./❡ ♣J❧❡,✳ #♦✉/ ❝❡..❡ /❛✐,♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ,✉✣. ♣❛, ❞✬9.✉❞✐❡/ ❝❤❛=✉❡ ♣J❧❡ ♣♦✉/ ❝♦♠♣/❡♥❞/❡
❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥.❡♠♣♦/❛✐♥❡✱ ♠❛✐, ✐❧ ❡,. ♥9❝❡,,❛✐/❡ ❞✬9❧❛/❣✐/ ❧❛ ♣♦/.✐♦♥ ❞❡ .❡//✐.♦✐/❡
2 ❡①❛♠✐♥❡/ ❡. ✈9/✐✜❡/ ❧❡, /❡❧❛.✐♦♥, ❡♥./❡ ❧❡, ♣❛/.✐❡, ❝♦♥,.✐.✉.✐✈❡, ❞❡, ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥,❡♠❜❧❡, ✉/❜❛✐♥,
=✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉, ❧✬❛✈♦♥, ✈✉✱ ,♦♥. ❞❡, ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, 9.❡♥❞✉,✳
✷✳✸✳✶✳ ❈✐&&' ❉✐✛✉+❛ ✭✶✾✾✵✮
▲❡ ♣♦✐♥. ❞❡ ❞9♣❛/. ❞❡ ❧✬❡①♣/❡,,✐♦♥ ❝✐''* ❞✐✛✉)❛ ❡,. ✉♥❡ /❡❝❤❡/❝❤❡ ♣/♦❞✉✐.❡ ❡♥ ✶✾✾✵ ,♦✉, ❧❛ ❞✐/❡❝.✐♦♥
❞❡ ❋✳ ■♥❞♦✈✐♥❛✱ ❞♦♥. ❧❡ ❜✉. 9.❛✐. ❞❡ /9✢9❝❤✐/ 2 ❧❛ ❞9❧✐♠✐.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ♠9./♦♣♦❧✐.❛✐♥❡ ❞❡
❱❡♥✐,❡ ❡. ❛✉ ♣♦,✐.✐♦♥♥❡♠❡♥. 9❝♦♥♦♠✐=✉❡ ❞❡ ❝❡..❡ /9❣✐♦♥ ✉/❜❛✐♥❡ 2 ❧✬9❝❤❡❧❧❡ ❡✉/♦♣9❡♥♥❡ ✭●/♦,❥❡❛♥
✷✵✶✵✮✳ ▲❛ /❡❝❤❡/❝❤❡ ♣❛/. ❞❡ ❧✬❤②♣♦.❤7,❡ =✉❡ ❧✬❛✐/❡ ❝❡♥./❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱9♥9.✐❡✱ ❝♦♠♣/✐,❡ ❡♥./❡ ❧❡, ✈✐❧❧❡,
❞❡ ❱❡♥✐,❡✱ #❛❞♦✉❡ ❡. ❚/9✈✐,❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣9 ❞❡ ♥❛.✉/❡✱ ❡♥ ♣❛,,❛♥. ❞✬✉♥❡ ✉/❜❛♥✐,❛.✐♦♥ ❞✐✛✉,❡ 2 ✉♥ ❛✉./❡
.②♣❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡ =✉❡ ❧❡, ❛✉.❡✉/, ❛♣♣❡❧❧❡♥. ❝✐''* ❞✐✛✉)❛ ✭✜❣✳ ■■■✳✹✮✳ ❈❡..❡ ❡①♣/❡,,✐♦♥✱ =✉✐ ❞❡✈❛✐. )./❡
♣/♦✈✐,♦✐/❡✱ ❛ ❝♦♥♥✉ ❡♥ /❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ ❝❡/.❛✐♥ ,✉❝❝7, ✐♥.❡/♥❛.✐♦♥❛❧✳
✶✵✽
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❧✬"❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜*❡,✈❛)✐♦♥ ❡) :✉✬✐❧ ❢❛✉) ♠✐❡✉① ❞"✜♥✐, ✭❍❛❧❧ ❡ @❛✐♥ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ @❖▲❨◆❊❚ *❡
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❞❡ ❣(❛♥❞❡ ♠3*(♦♣♦❧❡ ❡* ❞❡ ❝❡♥*(❡ ✉(❜❛✐♥  ❡❝♦♥❞❛✐(❡ ✐❧ ② ❛ >✉❛♥❞ ♠J♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ✉(❜❛✐♥❡
>✉✐ ♣♦ ❡ ❧❛ >✉❡ *✐♦♥ ❞❡  ♦♥ ✐((✐❣❛*✐♦♥ ❛✉*(❡ >✉❡ (♦✉*✐-(❡✳ ▲❛ ❘❡❣✐♦♥❛❧✲❈✐'② ❞❡ E✳ ❈❛❧*❤♦(♣❡ ❡* ❲✳
❋✉❧*♦♥ (3✢3❝❤✐* ♣(3❝✐ 3♠❡♥*  ✉( ❝❡* ❛ ♣❡❝*✱ ❡♥ ♠❡**❛♥* ❡♥ ❛✈❛♥* ❧❛ ♥3❝❡  ✐*3 ❞✬✉♥❡  *(✉❝*✉(❛*✐♦♥
♣♦❧②❝❡♥*(✐>✉❡ ❝♦❤3(❡♥*❡ ❞✉ *❡((✐*♦✐(❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❛✐♥ ✐ >✉❡ ❧❛ ♥3❝❡  ✐*3 ❞✬✉♥❡ ♣❡♥ 3❡  ② *3♠✐>✉❡ ❞❡
❧❛ ✈✐❧❧❡ >✉✐ ♠❡**❡ ❡♥*(❡ ❛✉*(❡ ❡♥ (❡❧❛*✐♦♥ ❧✬✉*✐❧✐ ❛*✐♦♥ ❞✉  ♦❧ ❛✈❡❝ ❧❡  ② *-♠❡ ❞❡ *(❛♥ ♣♦(* ✳
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♠♦✐♥ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡  *(✉❝*✉(❡ *❡((✐*♦(✐❛❧❡ ❞❛♥ ❧❛>✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛ ✉♥❡ ✈3(✐*❛❜❧❡ ❝❡♥*(❛❧✐*3 ✉(❜❛✐♥❡✱
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❧❡ ✢❡✉✈❡✱ 3✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❢0❞0,❛$,✐❝❡ ❡$ ✐❞❡♥$✐$❛✐,❡ ❡$ 3✉✐ ❞❡✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ ✉♥ 0❧0♠❡♥$ ,❡♣,0 ❡♥$❛$✐❢
❞❡ ❞❡✉① ♣♦,$✐♦♥ ❞✬❡ ♣❛❝❡ ❣0♦❣,❛♣❤✐3✉❡ ,❡ ♣❡❝$✐✈❡ ❀ ❧✬❛❝❝J L ❧❛ ♠❡, ✭❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞✉ ◆♦,❞ ❞❡
❧✬■$❛❧✐❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❛❝❝J ❛✉① ❡①$,0♠✐$0 ✮ ❀ ✉♥ ❝S✉, 0❝♦♥♦♠✐3✉❡ ♣❧✉ ❝♦♥❝❡♥$,0 ✭❧❡ ,0❣✐♦♥ ❘❤=♥❡✲
❆❧♣❡ ❡$ ▲♦♠❜❛,❞✐❡✮✱ L ❧❛ ♣♦✐♥$❡ ❞❛♥ ❧❡  ❡❝$❡✉, $❡,$✐❛✐,❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡✱ ❛✐♥ ✐ 3✉❡ ♣♦✉,  ❡ 
❞✐ $,✐❝$ ❞❡ ♣,♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❤❛✉$❡ 3✉❛❧✐$0 ✭♠♦❞❡✱ ❞❡ ✐❣♥✱ ✈✐♥✱ ❤❛✉$❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡$❝✳✮
❞✐ $,✐❜✉0  ✉, $♦✉$ ❧❡ $❡,,✐$♦✐,❡ ✭✜❣✳ ■■■✳✽✮✳
❈❡$$❡ ❢❛G♦♥ ❞❡ ❞0❧✐♠✐$❡, ✉♥❡ ❛✐,❡ ❣0♦❣,❛♣❤✐3✉❡ ❝♦❤0,❡♥$❡ ❡♥ ❧❛ ❢❛✐ ❛♥$ ❝♦5♥❝✐❞❡, ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛  ✐♥
✈❡, ❛♥$ ❞✬✉♥ ✢❡✉✈❡ ✐♠♣♦,$❛♥$ ❡ $ ✉$✐❧✐ 0❡ ❛✉  ✐ ❞❛♥ ❧❡ ♣,♦♣♦ ✐$✐♦♥ ❞✬❆✳ ●,✉♠❜❛❝❤ ♣♦✉, ❧❛
❝♦♥ ✉❧$❛$✐♦♥ ❞✉ ❣,❛♥❞ X❛,✐ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥ ❧❡ ❛♥❛❧② ❡ ♣,0❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ♣,♦❥❡$✱ ❧✬03✉✐♣❡ ❞✬❛,❝❤✐$❡❝$❡ ✲
✉,❜❛♥✐ $❡ ❡$ ❞❡ ❝❤❡,❝❤❡✉,  ✬✐♥$❡,,♦❣❡  ✉, ❧✬0❝❤❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉ ♣❡,$✐♥❡♥$❡ ♣♦✉, ♠❡$$,❡ ❡♥ ,❡❧❛$✐♦♥
✉♥ $❡,,✐$♦✐,❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥ $✐$✉$✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉✈❡,♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣,♦♣♦ ✐$✐♦♥ ❡ $ ❞❡  ✉❜❞✐✈✐ ❡, ❧❡ $❡,,✐$♦✐,❡
♥❛$✐♦♥❛❧ ❢,❛♥G❛✐ ❡♥  ✉✐✈❛♥$  ❡ ❝✐♥3 ❜❛  ✐♥ ❤②❞,♦❧♦❣✐3✉❡ ♣,✐♥❝✐♣❛✉① ✭❙❡✐♥❡✱ ▲♦✐,❡✱ ●❛,♦♥♥❡✱
❘❤=♥❡✱ ❘❤✐♥ ❀ ✜❣✳ ■■■✳✼✮ ✿ ❧❛ ❝♦❤0,❡♥❝❡ ❣0♦❣,❛♣❤✐3✉❡✱  ❡❧♦♥ ❆✳ ●,✉♠❜❛❝❤✱ ❝♦5♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬0❝♦♥♦♠✐❡ ❡$ ❞❡ ❧✬❤✐ $♦✐,❡ ❝✉❧$✉,❡❧❧❡✱ ❛  ✉,0❡ ♣❛, ❧✬✐,,✐❣❛$✐♦♥ ❡♥ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❞❡ ❝❡ $❡,,✐$♦✐,❡ ♣❛,
❧❡✉, ♣♦,$ ♠❛,✐$✐♠❡ ❡$ ✢✉✈✐❛✉① ❬✹✽❪✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ❛♥$✐❝✐♣0 ♣❧✉ ❤❛✉$✱ ♥♦$,❡ ❜✉$ ♥✬❡ $ ♣❛ ❞❡ ❝❤❡,❝❤❡, L ❞0♠♦♥$,❡, 3✉❡ ❧❡
❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥ ❡$ ❧❡ ◆♦,❞ ❞❡ ❧✬■$❛❧✐❡ ♣❡✉✈❡♥$ E$,❡ ❝♦♥ ✐❞0,0❡ ❞❡✉① ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ ♥✐ ❞✬❡♥
✐❞❡♥$✐✜❡, ♣,0❝✐ 0♠❡♥$ ❧❡ ❡①$❡♥ ✐♦♥ ,❡ ♣❡❝$✐✈❡ ✱ ❧❡ ❧✐♠✐$❡ ✱ ❧❡ ❝❛,❛❝$J,❡  ♣0❝✐✜3✉❡ ✳ ■❧  ✬❛❣✐$ ♣♦✉,
♥♦✉  ✉,$♦✉$ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❞❡ ❜❛ ❡✱ ♣❧❛✉ ✐❜❧❡✱ 3✉✐ ✈❛ ❝♦♥ $✐$✉❡, ♥♦$,❡ ❝❛❞,❡ ♦♣0,❛$✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉ 
❛❧❧♦♥ ❞♦♥❝  ②♥$❤0$✐ ❡, ❧❡ 3✉❡❧3✉❡ 0❧0♠❡♥$ ✉$✐❧❡ L ❧❛ ❝♦♥$✐♥✉❛$✐♦♥ ❞❡ ♥♦$,❡ ,❛✐ ♦♥♥❡♠❡♥$✱ ❡♥
 ❡  ❡,✈❛♥$ ❞❡ ♦❜ ❡,✈❛$✐♦♥ ♣❧✉ ❣0♥0,❛❧❡ ,❡♣♦,$0❡ ♣❧✉ ❤❛✉$ ✿
✲ ❝♦❤0,❡♥❝❡ ❣0♦❣,❛♣❤✐3✉❡ ✿ ❧❡ $❡,,✐$♦✐,❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥ ❡$ ❞❡ ❧❛ X❧❛✐♥❡ ❞✉ X=  ♦♥$✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ❞0❥L ❞✐$✱ ✐❞❡♥$✐✜❛❜❧❡ ♣❛, ❧❡✉, 0❧0♠❡♥$ ❣0♥0,❛$❡✉, ✭,❡ ♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❘❤♦♥❡
❡$ X=✮
✲ ♣♦✐❞ ❞0♠♦❣,❛♣❤✐3✉❡ ,❡❧❛$✐❢ ✭✜❣✳ ■■■✳✻✮ ✿ ♣❛, ,❛♣♣♦,$ ❛✉ $❡,,✐$♦✐,❡ ♥❛$✐♦♥❛❧✱ ❧❡ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡ ✲
,0❣✐♦♥ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡ ,❡♣,0 ❡♥$❡♥$ ,❡ ♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡♥ 0♠❡♥$ ♣❡✉♣❧0❡ ✭✺✱✻ ♠✐❧❧✐♦♥ 
❞✬❤❛❜✐$❛♥$ ❡♥ ❘❤=♥❡✲❆❧♣❡ ❡$ ✾✱✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡♥ ▲♦♠❜❛,❞✐❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❞❡♥ ✐$0 ,❡ ♣❡❝$✐✈❡ ❞❡ ✶✷✾
❡$ ✹✶✻ ❛❜✐$❛♥$✐✴❦♠✷✮
✼
✲  $,✉❝$✉,❡ ♣,♦❞✉❝$✐✈❡ ❝❛,❛❝$0,✐ 0❡ ♣❛, ✉♥❡ ♦,❣❛♥✐ ❛$✐♦♥ ❡♥ ❞✐ $,✐❝$ ❢♦♥❞0❡  ✉, ❞❡ ,❡❧❛$✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭♣,♦①✐♠✐$0✱ ♣♦  ✐❜✐❧✐$0 ❞❡ ❝♦♦♣0,❛$✐♦♥✱ ❡①♣❧♦✐$❛$✐♦♥ ❞✉ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ♣,♦❞✉✐$ ❤✐ $♦,✐3✉❡✲
♠❡♥$✱ ❡$❝✳✮✱ 3✉✐ ♣❡,♠❡$$❡♥$ ❞❡ ♣,♦❞✉❝$✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡  ✬❛❞❛♣$❡, L ❧❛ ❝♦♥❝✉,,❡♥❝❡  ✉, ❧❡ ♠❛,❝❤0
❣❧♦❜❛❧
✲ ♣♦✐❞ 0❝♦♥♦♠✐3✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❵❝S✉, ✬ ✿ ❛✉ ❝❡♥$,❡ ❞❡ ❞❡✉① ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡  ❡
$,♦✉✈❡♥$ ❞❡✉① ❞❡ 3✉❛$,❡ ,0❣✐♦♥ 3✉✐ ❡♥ ❊✉,♦♣❡  ♦♥$ ❝♦♥ ✐❞0,0 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦$❡✉, 0❝♦♥♦♠✐3✉❡ 
❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥
✼
❙♦✉#❝❡& ✿ ❙✐)❡& ❞❡ ❧❛ ❘.❣✐♦♥ ❘❤2♥❡✲❆❧♣❡& ✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳'❤♦♥❡❛❧♣❡-✳❢'✮ ❡) ❞❡ ❧✬❆♥♥✉❛$✐♦ ❙(❛(✐)(✐❝♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡
✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❛-'✲❧♦♠❜❛'❞✐❛✳✐!✴❆❙❘✴✮✱ ❝♦♥&✉❧).& ❧❡ ✶✸✳✵✶✳✷✵✶✷✳
✶✶✻

❈❤❛♣✐%&❡ ■■■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢&❛/%&✉❝%✉&❡ 5 ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
♣❛"#✐❡ ❵'❧❛♥✬✱ ❡,# ❝♦♠♠✉♥ 1 ♣❧✉,✐❡✉", ❞✐,❝✐♣❧✐♥❡,✱ ❞❛♥, ❧❡,3✉❡❧❧❡, ✐❧ ❛ ❛,,✉♠4 ❞❡, ,✐❣♥✐✜❝❛#✐♦♥,
,♣4❝✐✜3✉❡,✱ ♠❛✐, #♦✉#❡, 3✉❛♥❞ ♠7♠❡ ❧✐4❡, 1 ❧✬4#②♠♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦# ✭❞✉ ❣"❡❝  ② "#♠❛✱ "4✉♥✐♦♥ ❡♥ ✉♥
✉♥✐3✉❡ ❝♦"♣, ❞❡ ♣❧✉,✐❡✉", ❝❤♦,❡, ♦✉ ♣❛"#✐❡,✮
✽
✳ ❏✳●✳ ▼✐❧❧❡"✱ ❛✉#❡✉" ❞✉ ❝4❧@❜"❡ ❧✐✈"❡ ✏▲✐✈✐♥❣ ,②,#❡♠,✑
✭▼✐❧❧❡" ✶✾✼✶✮ ❡# ♣"❡♠✐❡" ,❝✐❡♥#✐✜3✉❡ 1 ❛✈♦✐" ❛♥❛❧②,4 ❡♥ ♣"♦❢♦♥❞❡✉" ❧❛ 3✉❡,#✐♦♥✱ ,♦✉#❡♥❛✐# 3✉✬✐❧ ②
❛✈❛✐# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉,✐♦♥ ❛✉#♦✉" ❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❞❡ ,②,#@♠❡ ❡# ❡,,❛②❛✐# ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡" ✉♥❡ ❞4✜♥✐#✐♦♥ ❣4♥4"❛❧❡
❡♥ #❛♥# 3✉✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐#4, ❡♥ "❡❧❛#✐♦♥ ❡# ✐♥#❡"❛❝#✐♦♥✱ ❞♦♥# ❧✬4#❛# ❡,# ❝♦♥#"❛✐♥#✱ ❝♦♦"❞♦♥♥4 ♦✉ ❞4✲
♣❡♥❞❛♥# ❞❡ ❧✬4#❛# ❞❡, ❛✉#"❡, ✉♥✐#4,✳ ❊♥ ❣4♦❣"❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ,②,#@♠❡ ✭♦✉ ♣❧✉, ♣"4❝✐,4♠❡♥# ❵❣4♦✲,②,#@♠❡✬✮
✐♥❞✐3✉❡ ✉♥ ❡♥,❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣@♥❡ ❧✐4 1 ✉♥ #❡""✐#♦✐"❡ 3✉✐ ♣"4,❡♥#❡ ❞❡, ❝❛"❛❝#@"❡, ♠♦"♣❤♦❧♦❣✐3✉❡, ❡#
❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧, ❝♦♠♠✉♥, ✭◆♦✈❛"✐♥❛ ✷✵✵✹✮✳ ❊♥ 4♠❡##❛♥# ❧✬❤②♣♦#❤@,❡ 3✉❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥ ❡# ❧❛
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❧❡# 1❝❤❡❧❧❡#✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
▲❡ ❝❛%❛❝(3%❡ ✐♥(❡%#❝❛❧❛✐%❡ ❞✉ #②#(3♠❡ ❡#( ♠✐# ❡♥ ❛✈❛♥( ♣❛% ❏✳●✳ ▼✐❧❧❡% ♠K♠❡ ❞❛♥# ❧❛ ❞❡#❝%✐♣(✐♦♥
❞❡# #②#(3♠❡# ❝♦♥❝%❡(# ✿ ❧❡# ✉♥✐(1# ❞❡ ❜❛#❡ +✉✐ ❧❡# ❝♦♠♣♦#❡♥( #♦♥( ❡♥ ❢❛✐( ❞✬❛✉(%❡# #②#(3♠❡# ❝♦♥❝%❡(#✳
=♦✉% ❝❡((❡ %❛✐#♦♥ ♥♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❛✣%♠❡% +✉❡ ❧❡ ♣%♦❝❡##✉# ♣%♦❥❡❝(✉❡❧ ❞❛♥# #❛ ❣❧♦❜❛❧✐(1 ❡#( ❧✉✐ ♠K♠❡
✉♥ #②#(3♠❡ +✉✐ ✐♥#(✐(✉❡ ❞❡# %❡❧❛(✐♦♥# > ♣❧✉#✐❡✉%# ♥✐✈❡❛✉①✳ ❱✳ ●%❡❣♦((✐ %❡❧3✈❡ ❧❛ ♥1❝❡##✐(1 ❞❡ ♣❡♥#❡%
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥✱ ❡♥ (❛♥( +✉❡ ❝♦♥#(%✉❝(✐♦♥ ❞❡ .✐.'❡♠✐ .✐❣♥✐✜❝❛♥'✐✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ #②#(3♠❡ ❞❡ #②#(3♠❡#
✭●%❡❣♦((✐ ✷✵✵✽✮✳
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▲❡ ❝P✉% 1❝♦♥♦♠✐+✉❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥ ❡#( ❧❛ %1❣✐♦♥ ❘❤S♥❡✲❆❧♣❡#✳ ▲❡ ❝❛%❛❝(3%❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡((❡
%1❣✐♦♥ ❡#( ♣❛%(✐❝✉❧✐3%❡♠❡♥( ❜✐❡♥ ❡①♣%✐♠1 ♣❛% #❛ ✈♦❝❛(✐♦♥ > ❧✬✐♥(❡%♥❛(✐♦♥❛❧✐(1✱ ❞❡ ♣❧✉# ❞✬♦%✐❣✐♥❡
❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ■❧ #✬❛❣✐( ❞✬✉♥ (❡%%✐(♦✐%❡ #✐(✉1 > ❧✬✐♥(❡%#❡❝(✐♦♥ ❞❡ (%♦✐# ❣%❛♥❞# ✏❡✉%♦✲❡#♣❛❝❡#✑ ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❡(
❝♦♦♣1%❛(✐♦♥ ✿
✲ ❧✬❊✉%♦♣❡ ❞❡# ❝❛♣✐(❛❧❡# ✴ ❛①❡ ❘❤✐♥✲❘❤S♥❡ ✭♥♦(❛♠♠❡♥( ♣♦✉% ❧❛ %1❣✐♦♥ ✉%❜❛✐♥❡ ❞❡ ▲②♦♥✮
✲ ❧✬❊#♣❛❝❡ ❆❧♣✐♥ ✭#✉%(♦✉( ♣♦✉% ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✮
✲ ❧✬❊#♣❛❝❡ ▼1❞✐(❡%%❛♥1❡♥ ❖❝❝✐❞❡♥(❛❧ ✭♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧1❡ ❞✉ ❘❤S♥❡✮ ❬✻✼❪✳
❉✬❛✐❧❧❡✉%#✱ ❝✬❡#( ❞❛♥# ❝❡((❡ %1❣✐♦♥✱ > ▲②♦♥ ♥♦(❛♠♠❡♥(✱ +✉❡ #✬❡#( ❞1✈❡❧♦♣♣1 ✉♥ ❝♦♥(❡①(❡ ♣❛%(✐❝✉✲
❧✐3%❡♠❡♥( ❢❛✈♦%❛❜❧❡ > ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ +✉✐ %❡❣❛%❞❡ > ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ✐♥(❡%♥❛(✐♦♥❛❧❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡%%❛
♣❧✉# (❛%❞✱ ▲②♦♥ ❛ 1(1 ❧❛ ♣%❡♠✐3%❡ ♠1(%♦♣♦❧❡ ❢%❛♥`❛✐#❡ > (❡#(❡%✱ > ❧❛ ✜♥ ❞❡# ❛♥♥1❡# ✶✾✽✵✱ ❧✬♦✉(✐❧ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ #(%❛(1❣✐+✉❡ ❛✜♥ ❞❡ #✬✐♥#1%❡% ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥(❡①(❡ ❞❡# ❣%❛♥❞❡# ❝❛♣✐(❛❧❡# ❡✉%♦♣1❡♥♥❡#✳
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✷✵✵✻✱ ❧❛ %1❣✐♦♥ ❝♦♠♣(❡ #✐① ♠✐❧❧✐♦♥# ❞✬❤❛❜✐(❛♥(# ❡( %❡❣%♦✉♣❡ ♣%3# ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❢%❛♥`❛✐#❡
♠1(%♦♣♦❧✐(❛✐♥❡✳ ❙❛ ❝%♦✐##❛♥❝❡ ❞1♠♦❣%❛♣❤✐+✉❡ ❞❡♠❡✉%❡ ♣❧✉# %❛♣✐❞❡ +✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②#✱ #♦✉(❡♥✉❡ >
❧❛ ❢♦✐# ♣❛% ❧❛ ❞②♥❛♠✐+✉❡ ♥❛(✉%❡❧❧❡ ❡( ♣❛% ❧❡# 1❝❤❛♥❣❡# ♠✐❣%❛(♦✐%❡#✱ ❛✉ #♦❧❞❡ ♣♦#✐(✐❢ ❬✹✾❪✳
▼❛%+✉1❡ ♣❛% ✉♥❡ (%❛❞✐(✐♦♥ ✐♥❞✉#(%✐❡❧❧❡ ❢♦%(❡✱ ❡( ♠❛❧❣%1 ❧❛ ♣❡%(❡ ❞❡ ✾✵ ✵✵✵ ❡♠♣❧♦✐# #✉% ❝❡# ✈✐♥❣( ❞❡%✲
♥✐3%❡# ❛♥♥1❡#✱ ❘❤S♥❡✲❆❧♣❡# %❡#(❡ ❧❛ #❡❝♦♥❞❡ %1❣✐♦♥ ✐♥❞✉#(%✐❡❧❧❡ ❢%❛♥`❛✐#❡✱ ❞❡%%✐3%❡ ❧✬❰❧❡✲❞❡✲❋%❛♥❝❡✱
❛✈❡❝ ✹✺✵ ✵✵✵ #❛❧❛%✐1#✳ ▲✬✐♥❞✉#(%✐❡ %❤S♥❛❧♣✐♥❡✱ ❜✐❡♥ +✉❡ ❞✐✈❡%#✐✜1❡✱ #❡ ❝❛%❛❝(1%✐#❡ ♣❛% ❞❡# #♣1❝✐❛✲
❧✐#❛(✐♦♥# #❡❝(♦%✐❡❧❧❡# ❢♦%(❡# ❝♦♠♠❡ ❧❡# 1+✉✐♣❡♠❡♥(# ♠1❝❛♥✐+✉❡#✱ ❧❛ (%❛♥#❢♦%♠❛(✐♦♥ ❞❡# ♠1(❛✉①✱
❧❛ ❝❤✐♠✐❡✲❝❛♦✉(❝❤♦✉❝✲♣❧❛#(✐+✉❡ ❡( ❧❡# ✐♥❞✉#(%✐❡# ❛❣%♦❛❧✐♠❡♥(❛✐%❡#✳ ▲❛ %1❣✐♦♥ ❞1(✐❡♥( ❧❡ ❧❡❛❞❡%#❤✐♣
♥❛(✐♦♥❛❧ ❡♥ ♠❛(✐3%❡ ❞❡ ♣S❧❡# ❞❡ ❝♦♠♣1(✐(✐✈✐(1 ✿ ❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ✶✺ ♣❛%♠✐ ❧❡# ✼✶ ♣%♦❥❡(# ❧❛❜❡❧❧✐#1#
❡♥ ❋%❛♥❝❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❀ (%♦✐# #♦♥( ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ♦✉ > ✈♦❝❛(✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡# ♣S❧❡# %❡❝♦✉✈%❡♥(
❞❡# ❞♦♠❛✐♥❡# ✈❛#(❡# ❡( ❞✐✈❡%# (❡❧# +✉❡ ❧❡# ♥❛♥♦(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ✭▼✐♥❛(❡❝❤ > ●%❡♥♦❜❧❡✮✱ ❧❛ #❛♥(1 ❡( ❧❡#
❜✐♦(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ✭▲②♦♥ ❇✐♦♣S❧❡✮✱ ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥( ❡( ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✭❆①❡❧❡%❛ > ▲②♦♥✮✱ ❧❛ ♠1❝❛(%♦♥✐+✉❡
> ❆♥♥❡❝②✱ ❧❡ ♥✉♠1%✐+✉❡✱ ❧❛ ♣❤②#✐+✉❡✱ ❧✬1♥❡%❣✐❡✱ ❧❡# (%❛♥#♣♦%(# ❞✉ ❢✉(✉%✱ ❡(❝✳
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❤②♣♦'❤0 ❡ ❞❡ ❋✳ ❈❛♠♣✐❛✮✱ ♠D♠❡  ✐ ❝❡ ♥✬❡ ' ♣❛ ❧❛ "❡ ♣♦♥ ❛❜✐❧✐'5 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ♣"❡♥❞"❡ ❧❛
❞5❝✐ ✐♦♥ ❞❡ "5❛❧✐ ❡" ♦✉ ♥♦♥ ❧✬✐♥❢"❛ '"✉❝'✉"❡✱ ♣✉✐ 3✉✬✐❧  ✬❛❣✐' ❞✬✉♥ ✐♥✈❡ '✐  ❡♠❡♥'  ✉" ❧❡ ❢✉'✉" ❞✬✉♥
'❡""✐'♦✐"❡ 3✉✐ ❞♦✐' '"♦✉✈❡" ❞✬❛❜♦"❞ ❧❡ ❝♦♥ ❡♥ ✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐0♠❡ "❛✐ ♦♥ ♣♦✉" ❧❛3✉❡❧❧❡
♥♦✉ ♥❡ ❝"♦②♦♥ ♣❛ 3✉❡ ❧❡ ♣"♦❥❡' ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲▼✐❧❛♥ ❞♦✐' D'"❡ ❝✐❜❧5  ✉" ❧❡ ❢"❡' ❡ ' 3✉❡
♣"5❝✐ 5♠❡♥' ❞❡ ❝❡''❡ ❢❛J♦♥ ♦♥ "❡'♦♠❜❡ ❞❛♥ ❧✬❡""❡✉" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣"♦❥❡' 3✉✐ ❝♦♥❝❡"♥❡
 ❡✉❧❡♠❡♥' ✭♦✉ 3✉❛ ✐♠❡♥'✮ ❧❡  ❡❝'❡✉" ❞❡ '"❛♥ ♣♦"' ✳ ❇✐❡♥ 5✈✐❞❡♠♠❡♥'✱ ♥♦✉ ♥✬❡♥'❡♥❞♦♥ ♣❛ ♥✐❡"
❧❛ ♥5❝❡  ✐'5 ❞✉ "❡♣♦"' ♠♦❞❛❧ ❡' '❛♥' ♠✐❡✉①  ✐ ❝❡ ❞❡"♥✐❡" ❞♦♥♥❡"❛ ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐'5 9 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬D'"❡
♣❧✉ "❡♥'❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❝❡ 3✉❡ ♥♦✉  ♦✉❤❛✐'♦♥ ❢❛✐"❡ "❡♠❛"3✉❡" ❡ ' 3✉❡ ❧❡ ✐♠♣❛❝' '❡""✐'♦"✐❛✉①
❞✉ '"❛♥ ♣♦"' ❞❡ ♠❛"❝❤❛♥❞✐ ❡ ❛♣♣❛"'✐❡♥♥❡♥'  ✉"'♦✉' ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐ '✐3✉❡✱ ♠❛✐ ❧❡ ✐♠✲
♣❛❝' ❞✉ '"❛♥ ♣♦"' ✈♦②❛❣❡✉" ❛♣♣❛"'✐❡♥♥❡♥' ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥'✐0"❡ ❡' ♦✛"❡♥' ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐'5
❞❡ "❡♣❡♥ ❡" '♦✉'❡ ❧✬♦"❣❛♥✐ ❛'✐♦♥ ✉"❜❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ "5 ❡❛✉① ❞❡ '"❛♥ ♣♦"' ❞✉"❛❜❧❡ ✳ ◆♦✉ ❞5✲
'❛✐❧❧❡"♦♥ ♠✐❡✉① ❝❡''❡ ❞❡"♥✐0"❡ 3✉❡ '✐♦♥ ❞❛♥ ❧❛ ♣❛"'✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ ❞❛♥ ❧❛3✉❡❧❧❡ ♥♦✉ ❡①❛♠✐♥❡"♦♥ ❧❛
"❡❧❛'✐♦♥  '"✐❝'❡ ❡♥'"❡ ✈✐❧❧❡ ❡' ✐♥❢"❛ '"✉❝'✉"❡✳
❊♥ "❡✈❡♥❛♥'  ✉" ❧❡ ❡""❡✉"  ♦✉❧✐❣♥5❡ ♣❛" ❋✳ ❈❛♠♣✐❛✱ ♥♦✉ ❛""✐✈♦♥ ❞♦♥❝ 9 ❧❛ 3✉❡ '✐♦♥ ❝"✉❝✐❛❧❡ ❞❡ 
❛♣♣♦"' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥✱  ✉" ❧❡ 3✉❡❧ ♥♦'"❡ '❤0 ❡  ❡ ❝♦♥❝❡♥'"❡✳ ■❧  ✬❛❣✐' ❞❡ ♠❡''"❡ ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡
♥♦♥ '❛♥' ❧❡ ❞5✜ '❡❝❤♥✐3✉❡ 3✉❡ ❧❡ ♣"♦❥❡' ❝♦♠♣♦"'❡✱ ♠D♠❡  ✐ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧'5 ❞❡ ❞❡✈♦✐" ✐♥ 5"❡" ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♥❢"❛ '"✉❝'✉"❡ ❞❛♥ ❡ ♣❛❝❡  ♦✉✈❡♥' "5❞✉✐' ❡' ❧❡ ♣❧✉  ♦✉✈❡♥' ❞5❥9 ❛♥'❤"♦♣✐ 5 ♠❡' ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥
❢❛❝❡ ❛✉ ❞5✜ ❞❡ "❡♥✈❡" ❡" ❧❛ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ❡' ❧❛ '"❛♥ ❢♦"♠❡" ❞❛♥ ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐'5 ❞❡ ❝♦♥❢♦"'❡" ❡' ❡♥"✐❝❤✐"
❧✬❛"♠❛'✉"❡ '❡""✐'♦"✐❛❧❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐'5 ❞✉ "5 ✉❧'❛' ❞5♣❡♥❞  C"❡♠❡♥' ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ '"❛❝5✱ ❞❡  ♦♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡
❛✈❡❝ ❧❡  ② '0♠❡ ❡①✐ '❛♥' ❡' ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐ ❛'✐♦♥ ❞❡ ♥P✉❞ ❞✬✐♥'❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❈❛♠♣✐❛ ✷✵✵✸✮✱
♠❛✐ ❛✉  ✐ ✭❡'  ✉"'♦✉'✮ ❞❡ ❧❛ "5✢❡①✐♦♥  ✉" ❧✬5✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥'❡♠♣♦"❛✐♥❡✱ ❞♦♥' ♥♦✉ ❛✈♦♥ 
❡  ❛②5 ❞❡ ❞5❝"✐"❡ ❧❡ ❡♥❥❡✉①✳
❊♥ ❝❡  ❡♥ ✱ ❧✬5❝❧❛'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♥❡ ♣♦ ❡ ♣❛ 3✉❡ ❧❡ ♣"♦❜❧0♠❡ ❞❡ 5❝❤❡❧❧❡ ♣❡"'✐♥❡♥'❡ ✱ ♠❛✐ 
❛✉  ✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'5 ❞❡ ✐♥ '✐'✉'✐♦♥ 9 ♣"❡♥❞"❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡ ♠✉'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛  ♦❝✐5'5 ✉"❜❛✐♥❡
✭▼❛② ❡' ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳ ❊♥ ♠D♠❡ '❡♠♣ ✱ ♣✉✐ 3✉✬✐❧ ♥✬❡ ' ♣❛ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡" ✭❡'  ✉"'♦✉' ✐❧ ♥✬❡ ' ♣❛ 
♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐"❡ ✐♥❞✐ '✐♥❝'❡♠❡♥'✮ '♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥' ❞❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡✱ ✐❧ ❡ ' ♥5❝❡  ❛✐"❡ 3✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥
 ❡ ❝♦♥❝❡♥'"❡  ❡✉❧❡♠❡♥'  ✉" ❧❡ 5❧5♠❡♥'  '"✉❝'✉"❛♥' ❞✉ '❡""✐'♦✐"❡✱ ❡♥ ♣❛  ❛♥' ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣"♦❝❤❡
❛"5♦❧❛✐"❡ 9 ✉♥❡ ❛♣♣"♦❝❤❡ "5'✐❝✉❧❛✐"❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉ ❧❡ ✈❡""♦♥ ♠✐❡✉① ❞❛♥ ❧❛ ♣❛"'✐❡ ❵W❧❛♥✬✳
❯♥❡ '"♦✐ ✐0♠❡ ✐❞5❡ ❢❛✉  ❡✱ ♠❛✐ ♣❧✉'Y' ❞✐✛✉ ❡ ❞❛♥ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣✉❜❧✐3✉❡ ❡♥ ■'❛❧✐❡✱ ❡ ' ❝❡❧❧❡ ❞❡
❝♦♥❢♦♥❞"❡ ❧❡ '"♦♥J♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛  ❛♥' ♣❛" ❧❛ ❱❛❧❧5❡ ❞❡ ❙✉ ❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥'✐0"❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉"✐♥✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ❞5❥9 "❛♣✐❞❡♠❡♥' 5✈♦3✉5❡ ♣❧✉ ❤❛✉'✳ ▲❡ ♣"♦❜❧0♠❡ ❞❡ ❝❡ '❡""✐'♦✐"❡  ♦♥'  ♣5❝✐✜3✉❡ 
❡' ❝♦♥❝❡"♥❡♥' ♣♦✉" ❧❛ ♣❧✉♣❛"' ❞❡ ❛ ♣❡❝' ❧♦❝❛✉①✱ ❧✐5  ✉"'♦✉' 9 ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥' ♠♦♥'❛❣♥❛"❞✱
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥' ❣5♥5"❛❧✐ ❛❜❧❡ 9 '♦✉'❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥❡ 3✉❛'"✐0♠❡ ❡""❡✉" ❡ ' 9 ♥♦'"❡ ❛✈✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥ ✐❞5✲
"❡"  ❡✉❧❡♠❡♥' ❧❡ '"♦♥J♦♥ ❛♣♣❡❧5 ✏▲②♦♥✲❚✉"✐♥✑✱ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥' ❛ ♣"✐♦"✐ ❧❛  '"✉❝'✉"❡ '❡""✐'♦"✐❛❧❡ ❡' ❧❡ 
"❡❧❛'✐♦♥ ❝♦♥ ♦❧✐❞5❡ ❡♥'"❡ ❧❡ ❝❡♥'"❡ ✉"❜❛✐♥ ❡' ❡♥  ♦✉❧✐❣♥❛♥' ❡♥❝♦"❡ ✉♥❡ ❢♦✐  ❡✉❧❡♠❡♥' ❧✬❛ ♣❡❝'
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▲❡ .②.1C♠❡ 1&✐♣♦❧❛✐&❡ ❛ %1% ❛✐♥.✐ .❝❤%♠❛1✐.% ♣❛& ❙✳ ❈♦♥1✐✱ ♣&♦❢❡..❡✉& ❞❡ ●%♦❣&❛♣❤✐❡ ➱❝♦♥♦♠✐,✉❡
2 ❧✬❯♥✐✈❡&.✐1% ❞❡ ❚✉&✐♥ ✿
✲ ▼✐❧❛♥ &❡♣&%.❡♥1❡ ❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦1❡✉& %❝♦♥♦♠✐,✉❡ ❞❡ ❧✬❊✉&♦♣❡ ♠%&✐❞✐♦♥❛❧❡✱ ✉♥ ❝❡♥1&❡ ❤❛✉1❡♠❡♥1
❞②♥❛♠✐,✉❡✱ ❝♦♠♣%1✐1✐❢ ❡1 ✐♥♥♦✈❛♥1 ❀ ❧✬❛✈❛♥1❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛&❞✐❡ ❡.1 ♣❡&❝❡♣1✐❜❧❡ ❛✈❛♥1 1♦✉1 ❞❛♥.
❧❡. .❡❝1❡✉&. %❝♦♥♦♠✐,✉❡.♠♦1❡✉&. ✭1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ❞❡ ❧✬✐♥❢♦&♠❛1✐♦♥✱ ❜✐♦1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡.✱ ❡1❝✳✮ ❀ ❞✉ ♣♦✐♥1
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ .❡❝1❡✉& ❞❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡✱ ▼✐❧❛♥ ❝♦♥.1✐1✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦&1❛♥1❡ ❡1 ❤%❜❡&❣❡ ❧❡. .✐C❣❡. ❞❡
♥♦♠❜&❡✉.❡. ❡♥1&❡♣&✐.❡. ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀ ❧❡ .②.1C♠❡ ♠✐❧❛♥❛✐. ❡.1 ❛✉..✐ ❜✐❡♥ ✐♥.%&% ❞❛♥. ❧❡. &%.❡❛✉①
✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛✉① ❝✉❧1✉&❡❧. ❡1 ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡
✲ ❚✉&✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥1 ❞❡ ❢♦&❝❡ ❞❡ .♦♥ .②.1C♠❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐1% ❞❡ ♣&♦❞✉✐&❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐.✲
.❛♥❝❡ ✭.1&✉❝1✉&❡. ✉♥✐✈❡&.✐1❛✐&❡. ❡1 ❝❡♥1&❡. ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡✮✱ ♠D♠❡ .✐ ❧❛ ✈✐❧❧❡ .❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐& ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝❛♣❛❝✐1% ❞❡ 1&❛❞✉✐&❡ ❧❡ ♣♦1❡♥1✐❡❧ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐,✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣%1✐1✐✈✐1% ✐♥❞✉.1&✐❡❧❧❡ ✭♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉
❞✬❡♥1&❡♣&✐.❡. ❞❛♥. ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛♥❝%❡✮ ❀ ❧❛ .1&✉❝1✉&❡ ✐♥❞✉.1&✐❡❧❧❡ 1✉&✐♥♦✐.❡✱
♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥1 ♦&✐❡♥1%❡ ✈❡&. ❧❡. .❡❝1❡✉&. 1&❛❞✐1✐♦♥♥❡❧.✱ ♣&%.❡♥1❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐1% ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥♥♦✲
✈❛1✐♦♥ ❀ ❧❡ .②.1C♠❡ ♣✐%♠♦♥1❛✐. .♦✉✛&❡ ♣❛& ❝♦♥1&❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦✉✈❡&1✉&❡ ✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧❡ ✿
♠❛❧❣&% .❛ ❢♦&1❡ ❛11&❛❝1✐✈✐1% ✭.✉&1♦✉1 ❞❡ 1②♣❡ 1♦✉&✐.1✐,✉❡✮✱ ❚✉&✐♥ ❡.1 ♣❡✉ ✐♥.%&%❡ ❞❛♥. ❧❡. &%✲
.❡❛✉① ♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ❧✬%❝♦♥♦♠✐❡✱ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐1✐,✉❡ ❀ ❧✬❛❝❝❡..✐❜✐❧✐1%
✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧❡ ❞✐&❡❝1❡ ❡.1 ❧✐♠✐1%❡✱ ♠D♠❡ .✐ ❝❡❧❛ ❝♦♥.1✐1✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝1✐❢ ❝❡♥1&❛❧ ❞❛♥. ❧❡. .1&❛1%❣✐❡.
1✉&✐♥♦✐.❡. ✭❝❢&✳ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& Q❧❛♥ ❙1&❛1%❣✐,✉❡ ✏❚♦&✐♥♦ ■♥1❡&♥❛③✐♦♥❛❧❡✑✮
✲ ♣♦✉& ▲②♦♥ ❛✉..✐ ❧✬❛1♦✉1 ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❡.1 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣&♦❞✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡ ✿ ❧❡. ❡♥1&❡♣&✐.❡.
❧♦❝❛❧❡. .♦♥1 1&C. ✐♥♥♦✈❛♥1❡. ✭♥♦♠❜&❡✉① ❜&❡✈❡1.✮ ❡1 ♦&✐❡♥1%❡. ✈❡&. ❞❡. .❡❝1❡✉&. ♠♦❞❡&♥❡. ❡1
❞②♥❛♠✐,✉❡. ✭■❈❚✱ ❜✐♦1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ❡1 ✐♥.1&✉♠❡♥1. ❞❡ ❤❛✉1❡ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✮ ❀ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ &❡.1❡
♠❛❧❣&% 1♦✉1 ♣❧✉. ❢♦&1❡ ❛✈❡❝ Q❛&✐. ,✉✬❛✈❡❝ ❧✬✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ✭❈♦♥1✐ ❡ ❱❛♥♦❧♦ ✷✵✵✸✮✳
▲❡. ✐♥1❡&✈❡♥1✐♦♥. ❛✉ ❈♦❧❧♦,✉❡ ✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ .✉& ❧❡ ♣&♦❥❡1 ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ 2 ❣&❛♥❞❡ ✈✐1❡..❡
❡♥1&❡ ▲②♦♥ ❡1 ▼✐❧❛♥ .❡♠❜❧❡♥1 ♣❧✉1G1 &%✈%❧❛1&✐❝❡. ❞✉ &G❧❡ ❝♦♥1&♦✈❡&.% ❞❡ ❚✉&✐♥ ❞❛♥. ❧❡ .②.1C♠❡
1&✐♣♦❧❛✐&❡✳ ❚♦✉1 ❞✬❛❜♦&❞ ♣❛&❝❡ ,✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛&1 ❞❡. ❝♦♠♠✉♥✐❝❛1✐♦♥. ♣&♦✈✐❡♥♥❡♥1 ❞❡ ❝❤❡&❝❤❡✉&.✱ %❧✉.
♦✉ ♣&♦❢❡..✐♦♥♥❡❧. ♣✐%♠♦♥1❛✐. ❡1 .♦♥1 ♣❛&1✐❝✉❧✐C&❡♠❡♥1 ❛11❡♥1✐✈❡. 2 ❧❛ ♣♦.✐1✐♦♥ ❞❡ ❚✉&✐♥ ❡♥1&❡ ❧❡.
❞❡✉① ❣&❛♥❞. ♣G❧❡. ♠%1&♦♣♦❧✐1❛✐♥. ❞❡ ▲②♦♥ ❡1 ▼✐❧❛♥✳ ▲❡. ✐♥1❡&✈❡♥1✐♦♥. ❝✐❜❧❡♥1 .✉&1♦✉1 ❧❡. &❛♣♣♦&1.
♣♦❧✐1✐,✉❡. ❡1 %❝♦♥♦♠✐,✉❡. ❡♥1&❡ ❚✉&✐♥ ❡1 ▼✐❧❛♥ ❡1 ❧❡✉&. %✈♦❧✉1✐♦♥. ❞❡♣✉✐. ❧❛ ♣%&✐♦❞❡ ♦Z ❧❡✉& ❜❛.❡
%❝♦♥♦♠✐,✉❡ %1❛✐1 &❡♣&%.❡♥1%❡ ♣❛& ❧✬✐♥❞✉.1&✐❡ ✭❧❡ ❝%❧C❜&❡ ❵1&✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞✉.1&✐❡❧✬ ▼✐❧❛♥✴❚✉&✐♥✴●D♥❡.✮✱
❛✐♥.✐ ,✉❡ ❧❡ &✐.,✉❡ ,✉❡ ▼✐❧❛♥ ♣✉✐..❡ %❝❧✐♣.❡& ❚✉&✐♥✱ ❡♥ ❡✛❛:❛♥1 ❧❡. ❡✛♦&1. ❡✛❡❝1✉%. ♣❛& ❝❡11❡
❞❡&♥✐C&❡ ♣♦✉& 1&♦✉✈❡& ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥. ❧❡ &%.❡❛✉ ✐♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ❞❡. ✈✐❧❧❡.✳ ❈❡&1❛✐♥. ✐♥1❡&✈❡♥❛♥1. ✭❙✳
❈♦♥1✐✱ ◆✳ ❇♦❜❜✐♦✱ ❘✳ ●❛♠❜✐♥♦✮ .♦✉❧✐❣♥❡♥1 ❡♥ ❡✛❡1 ,✉❡ ♣♦✉& ❚✉&✐♥ ❧❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐1❡..❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡
♥❡ ❝♦♥.1✐1✉❡ ♣❛. ❢♦&❝%♠❡♥1 ✉♥ ❛✈❛♥1❛❣❡✱ ❝❛& ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ &❛♣✐❞❡ ♣♦✉&&❛✐1✱ ❛✉ ❝♦♥1&❛✐&❡✱
❛❝❝❡♥1✉❡& ❧❛ &❡❧❛1✐♦♥ ❞❡ ❞%♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❚✉&✐♥ ♣❛& &❛♣♣♦&1 2 ▼✐❧❛♥✳
❆✐♥.✐✱ ❧❡ ❞♦..✐❡& ❞❡ ❧❛ &❡✈✉❡ ❯&❜❛♥✐.1✐❝❛ ,✉✐ &❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡. 1❡①1❡. ❞❡. ✐♥1❡&✈❡♥1✐♦♥. ❧❛✐..❡ ❧✐&❡ ❡♥
✜❧✐❣&❛♥❡ ,✉❡❧,✉❡. ❞✐✛%&❡♥❝❡. ❡♥1&❡ ❋&❛♥❝❡ ❡1 ■1❛❧✐❡ ❞❛♥. ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❞❡ ❧✬b✉✈&❡ ✿ ✐❧ ❡.1 ✐♥1%&❡..❛♥1
❞✬♦❜.❡&✈❡&✱ 2 ❝❡ ♣&♦♣♦.✱ ❝♦♠♠❡♥1 ❧❛ .❡✉❧❡ ✐♥1❡&✈❡♥1✐♦♥ ♣&♦♣♦.%❡ ♣❛& ✉♥ ❝❤❡&❝❤❡✉& ❢&❛♥:❛✐. ✭❋✳
✶✸✹
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❙❝❤❡$$❡$✮ &❡ $'❢)$❡ * ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥& &♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛3✐♦♥ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✱ ❧✐♠✐3'❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✳ ❉✬✉♥❡
♣❛$3 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞'❢❡♥❞✉❡ ♣❛$ ❧❛ &♦❝✐'3' ❞❡ ❣❡&3✐♦♥ ❞✉ ♣$♦❥❡3 ✭▲❚❋✮ ❧❛ $'❞✉✐3 * ❧❛
&❡✉❧❡ ✐♥❢$❛&3$✉❝3✉$❡ ❡3 ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐$❡ ❝♦❧❧❡❝3✐❢ ❞❡& ❞❡✉① ♣❛②& ✈❛ $❡&♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❜✐❡♥ ♣❡✉ ❛✉ ❞❡❧*
❞❡ ❧❛ ❢$♦♥3✐)$❡ ✭❡3 ❞♦♥❝✱ ♣♦✉$ ❧❡& ❢$❛♥D❛✐&✱ ✐❧ &❡ ❧✐♠✐3❡ * ❚✉$✐♥✱ ♣$❡♠✐)$❡ ❣$❛♥❞❡ '3❛♣❡ ✐3❛❧✐❡♥♥❡
❛♣$)& ❧❡& ❆❧♣❡&✮✳ ❉✬❛✉3$❡ ♣❛$3✱ &✐ ▲②♦♥ $❡♣$'&❡♥3❡ ✉♥ 3❡$♠✐♥✉& ✭♣✉✐&F✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ &✬② ✐♥3❡$$♦♠♣3✱
❡♥ &❡ ❜$❛♥❝❤❛♥3 ❡♥&✉✐3❡ &✉$ ❧❛ ❞✐$❡❝3✐♦♥ ♣♦✉$ G❛$✐& ♦✉ ▼❛$&❡✐❧❧❡✮✱ ❚✉$✐♥ ♥❡ ❧✬❡&3 ♥✐ ❡♥ 3❡$♠❡&
❣'♦❣$❛♣❤✐F✉❡& ✭❚✉$✐♥ $❡♣$'&❡♥3❡ ❥✉&3❡ ❧❛ ♣♦$3❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦✲$'❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ G❧❛✐♥❡ ❞✉ GI✮✱ ♥✐ ❡♥
3❡$♠❡& ♣♦❧✐3✐❝♦✲❛❞♠✐♥✐&3$❛3✐❢& ✭❧❡ ❝❤❡❢✲❧✐❡✉ $❡❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦✲$'❣✐♦♥ ❡&3 &❛♥& ❞♦✉3❡ ▼✐❧❛♥✮✱ ♥✐
❡♥ 3❡$♠❡& '❝♦♥♦♠✐F✉❡& ✭&✉♣$'♠❛3✐❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥ &✉$ ❚✉$✐♥✮✳ G♦✉$ ❧❡& ❛✉3❡✉$& ✐3❛❧✐❡♥&✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ♠❛❝$♦✲$'❣✐♦♥ &❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡3 $❡♣$'&❡♥3❡$ ✉♥❡ &❡✉❧❡ ❡♥3✐3' ❡3 ❧❡& ❧✐❡♥& ❡♥3$❡ ❚✉$✐♥ ❡3 ▼✐❧❛♥ &♦♥3
♣❡$D✉& ❝♦♠♠❡ 3$)& ❢♦$3&✱ ♠'♠♦✐$❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❞✉ ❵3$✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞✉&3$✐❡❧✬✳ ❖♥ ♣❡✉3 ❛✉&&✐
3$♦✉✈❡$ ✉♥❡ ❝♦♥✜$♠❛3✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥3$❡ ❧❡& ❞❡✉① ✈✐❧❧❡& ❞❛♥& ❧❡ ❢❛✐3 F✉❡ ❧❛ ♣$❡♠✐❡$ ❡3 &❡✉❧ ✭♣♦✉$
❧✬✐♥&3❛♥3✮ 3$♦♥D♦♥ $'❛❧✐&' ❡&3 ❝❡❧✉✐ ❡♥3$❡ ❚✉$✐♥ ❡3 ▼✐❧❛♥✱ ❝♦♥&✐❞'$' '✈✐❞❡♠♠❡♥3 ❝♦♠♠❡ ♣$✐♦$✐3❛✐$❡
✶✽
❞❛♥& ❧❛ $'❛❧✐&❛3✐♦♥ ❞✉ $'&❡❛✉ * ❣$❛♥❞❡ ✈✐3❡&&❡ ✐3❛❧✐❡♥✳
❋✳ ❙❝❤❡$$❡$ ♠❡3 ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛$ ❛✐❧❧❡✉$& ✉♥❡ ❛✉3$❡ ❞✐✛'$❡♥❝❡ ❡♥3$❡ ❧❡& ❞❡✉① ♣❛②& ✿ ✐❧ ❡①✐&3❡ ✉♥
❞'❝❛❧❛❣❡ ♣❡$♠❛♥❡♥3 ❡♥3$❡ ❧❡& $❡♣$'&❡♥3❛3✐♦♥& ❞✉ ♣$♦❥❡3 ❡3 ❧❡& &3$❛3'❣✐❡& ♠✐&❡& ❡♥ O✉✈$❡ ❡♥3$❡
❧❛ ❋$❛♥❝❡ ✭✉♥❡ ♣$✐♦$✐3' $❡❧❛3✐✈❡✮ ❡3 ❧✬■3❛❧✐❡ ✭✉♥❡ ♥'❝❡&&✐3' ❛❜&♦❧✉❡✮ ✿ ♣♦✉$ ❧❡& ❛❝3❡✉$& ✐3❛❧✐❡♥&✱ ❧❡
▲②♦♥✲❚✉$✐♥ &✬✐♥&❝$✐3 ♥❛3✉$❡❧❧❡♠❡♥3 * ❧✬'❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❈♦$$✐❞♦$ ✺ ✭❙❝❤❡$$❡$ ✷✵✵✸✮✱ ❛❧♦$& F✉❡ ♣♦✉$ ❧❛
❋$❛♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ &❡♠❜❧❡ $❡♣$'&❡♥3❡$ F✉✬✉♥❡ ❞❡& ❧✐❣♥❡& ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡& ♥❛3✐♦♥❛❧❡& ✭❤②♣♦3❤)&❡ ❝♦♥✜$♠'❡
❛✉&&✐ ♣❛$ ❧✬❤'&✐3❛3✐♦♥ F✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ G$'&✐❞❡♥3 ❢$❛♥D❛✐& ❋✳ ❍♦❧❧❛♥❞❡ ❛ ❡✉ ❧♦$& ❞❡ &♦♥ '❧❡❝3✐♦♥ ❡3
❞❡ ❧❛ ❞'✜♥✐3✐♦♥ ❞❡ &♦♥ ♣$♦❣$❛♠♠❡ ❞✬❛❝3✐♦♥ ❢❛❝❡ * ❧❛ ❝$✐&❡ '❝♦♥♦♠✐F✉❡✱ ❞❛♥& ❧❡F✉❡❧ ❧❛ $'❛❧✐&❛3✐♦♥
❞❡ ❧❛ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥ ♥❡ &❡♠❜❧❛✐3 ♣❛& W3$❡ ✉♥❡ ♣$✐♦$✐3'✮✳
▲❛ ♣$✐&❡ ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❞✬❛✉3$❡& ♥O✉❞& ✉$❜❛✐♥& ♥✬❛♣♣❛$3❡♥❛♥3 ♣❛& ❛✉ &②&3)♠❡ 3$✐♣♦❧❛✐$❡✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱
&❡$❛ ❧✬♦❜❥❡3 ❞✬✉♥❡ $'✢❡①✐♦♥ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥& ❧❡& ❝❤❛♣✐3$❡& F✉✐ &✉✐✈❡$♦♥3✳ ◆♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥3 ♦♥ ♠❡33$❛
❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉$ $I❧❡ &3$❛3'❣✐F✉❡ ❡♥ 3❛♥3 F✉❡ ♥O✉❞& ❞✬✐♥3❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡ ❡♥3$❡ &②&3)♠❡&
❞✐✛'$❡♥3& ✭◆♦✈❛$❡ * ❧✬✐♥3❡$&❡❝3✐♦♥ ❞❡& ❈♦$$✐❞♦$& ✺ ❡3 ❞❡& ❉❡✉① ▼❡$& ❀ ❈❤❛♠❜'$② * ❧✬✐♥3❡$&❡❝3✐♦♥ ❞✉
❈♦$$✐❞♦$ ✺ ❡3 ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✮✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❧❡✉$& ♣♦3❡♥3✐❛❧✐3'& ❞❛♥& ❧❡& &②&3)♠❡ $'❣✐♦♥❛❧ ♣♦❧②❝❡♥3$✐F✉❡
❡3✴♦✉ ❞❛♥& ❧❡ &②&3)♠❡ '❝♦♥♦♠✐F✉❡ ❧✐' ♥♦3❛♠♠❡♥3 ❛✉ 3♦✉$✐&♠❡✳ ▲❡ ♣$♦❜❧)♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝3✐✈✐3' ✭❡3
❞♦♥❝ ❞❡& 3$❛♥&♣♦$3& F✉✐ ❧✬❛&&✉$❡♥3✮ ❡&3 ✐♥❞✐&&♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛$❛❝3'$✐&❛3✐♦♥ ❞❡& ❞✐✛'$❡♥3&
♥O✉❞&✳ ❯♥❡ ✈✐&✐♦♥ ♣✉$❡♠❡♥3 ❧✐'❡ ❛✉① 3$❛♥&♣♦$3& $❡&3❡ ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣3'❡ ♣♦✉$ ❛❜♦$❞❡$ ❧❡ $❛♣♣♦$3
❡♥3$❡ &②&3)♠❡& ❧♦❝❛✉① ❡3 $'&❡❛✉① ❣❧♦❜❛✉① ✭●❛♠❜✐♥♦ ✷✵✵✸✮✳ ◆♦✉& ♥♦✉& ✐♥3'$❡&&❡$♦♥& ❡♥ ♣❛$3✐❝✉❧✐❡$
❛✉ ❝♦♥❝❡♣3 ❞❡ $'&❡❛✉✱ ❡♥3❡♥❞✉ ❡3 ❛✉ &❡♥& ✐♥❢$❛&3$✉❝3✉$❡❧ ❡3 ❛✉ &❡♥& ✉$❜❛✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡33$❡ ❡♥ ❛✈❛♥3
✉♥ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 3❡$$✐3♦$✐❛❧ ❜❛&' &✉$ ❞❡& $❡❧❛3✐♦♥& ❛✲❤✐'$❛$❝❤✐F✉❡& ❡♥3$❡ ❝❡♥3$❡& ✉$❜❛✐♥& ❞❡ $❛♥❣
❞✐✛'$❡♥3✳ ❆✐♥&✐✱ ❧❡& ❛$$W3& ❞✉ &②&3)♠❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ * ❣$❛♥❞❡ ✈✐3❡&&❡ ❧❡ ❢♦♥3 $❡&&❡♠❜❧❡$ ❞❡ ♣❧✉& ❡♥
♣❧✉& * ✉♥ $'&❡❛✉ ♠'3$♦♣♦❧✐3❛✐♥ ❞❛♥& ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳
❉❛♥& ❧❛ ♣$♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛$3✐❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❡①♣❧✐❝✐3❡$✱ ❞♦♥❝✱ ♥♦3$❡ ♣♦&3✉$❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$3 * ❧✬'3❛3 ❞❡&
❧✐❡✉① F✉❡ ♥♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ❞$❡&&❡$✳ ■❧ &✬❛❣✐$❛ ♥♦3❛♠♠❡♥3 ❞❡ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❡ $I❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛3✐♦♥
3❡$$✐3♦$✐❛❧❡ ❡3 ✉$❜❛✐♥❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$3 ❛✉ ♣$♦❥❡3 ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ * ❣$❛♥❞❡ ✈✐3❡&&❡ ❡♥3$❡
▲②♦♥ ❡3 ▼✐❧❛♥✳
✶✽
❉✬❛✉$%❡' ❢❛❝$❡✉%'✱ ❣,♦❣%❛♣❤✐1✉❡'✱ ❝✉❧$✉%❡❧' ❡$ ❝♦♥❥♦♥❝$✉%❡❧'✱ ♦♥$ ❛✐♥'✐ ❝♦♥$%✐❜✉, 6 ✉♥❡ %,❛❧✐'❛$✐♦♥ %❛♣✐❞❡✳ ■❧ ♥❡
❢❛✉$ ♣❛' ♦✉❜❧✐❡% 1✉❡ ❧❡ $%♦♥:♦♥ ❝♦♥'$%✉✐$ ❞❛♥' ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦%$❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥' ❞❡ ❞✐✣❝✉❧$,' $❡❝❤♥✐1✉❡'
1✉❡ ❝❡✉① 6 ❝♦♥'$%✉✐%❡ ❞❛♥' ❧❡ $❡%%✐$♦✐%❡ ❛❧♣✐♥ ❡$ 1✉❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛' ❡✉ ❧❡' ❣%❛♥❞❡' ❝♦♥$❡'$❛$✐♦♥'
1✉✐ ♦♥$ ❝❛%❛❝$,%✐', ❧❛ ❱❛❧❧,❡ ❞❡ ❙✉'❡✳ ❯♥ ❛✉$%❡ ❢❛❝$❡✉% ❞✬❛❝❝,❧,%❛$✐♦♥ ✐♠♣♦%$❛♥$ ❛ ,$, ❧✬,✈,♥❡♠❡♥$ ❞❡' ❏❡✉①
❖❧②♠♣✐1✉❡' ❞✬❤✐✈❡% ✭❚✉%✐♥✱ ✷✵✵✻✮✱ 1✉✐ ♦♥$ ❡①♣❧♦✐$, ❧❛ ❧✐❣♥❡ 6 ❣%❛♥❞❡ ✈✐$❡''❡ ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥$ ❡♥ $❛♥$ 1✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
✐♥❢%❛'$%✉❝$✉%❡❧❧❡✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❝♦♠♠❡ ✈✐$%✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡'$❛$✐♦♥✳
✶✸✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■■■✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐%❡//❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢&❛/%&✉❝%✉&❡ 5 ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
✶✸✻
❉❡✉①✐%♠❡ ♣❛)*✐❡ ✳
,▲❆◆
✶✸✼

❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❧✬✐♥-.♦❞✉❝-✐♦♥✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉3-4 ❧✐♥❣✉✐&-✐5✉❡ ❡♥-.❡ ❵♣❧❛♥✬ ❡♥-❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡
&✉.❢❛❝❡✱ ❛✐.❡✱ .4❣✐♦♥✱ ❡- ❵♣❧❛♥✬ ❡♥-❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ✐♥&-.✉♠❡♥- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ♥♦✉& ♣❡.♠❡- ❞❡ ❞4✲
✈❡❧♦♣♣❡. ❝❡--❡ -.♦✐&✐;♠❡ ♣❛.-✐❡✱ ✐♥-✐-✉❧4❡ ♣.4❝✐&4♠❡♥- ❵<❧❛♥✬✱ ❡♥ &✉✐✈❛♥- ❞❡✉① ❞✐.❡❝-✐♦♥&✳ ❉❛♥& ❧❡
♣.❡♠✐❡. ❝❤❛♣✐-.❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♣❛.-✐❡ ♥♦✉& ❞4✈❡❧♦♣♣❡.♦♥& ❞♦♥❝ ❧✬❛&&♦❝✐❛-✐♦♥ ❞✉ -❡.♠❡ ♣❧❛♥ A ❧✬✐❞4❡ ❞❡
&✉.❢❛❝❡✱ ❛❧♦.& 5✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ❝❤❛♣✐-.❡ ♥♦✉& ❛♥❛❧②&❡.♦♥& ❧❛ 5✉❡&-✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ -❛♥- 5✉✬♦✉-✐❧
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❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡+ &,+❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉① ❞❛♥+ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✮ (✉❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+- ❛✉ ♣❛../✳ ◆♦✉. ❛✈♦♥. ✈✉ (✉❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉.❡ ♠❛♥(✉❡ ❞❡ ❝♦♥-✐♥✉✐-/
❡- ❞✬✐♥-❡♥.✐-/ ❡- ♣♦✉+ ❝❡❧❛ .❡ ❞✐.-✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ -+❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡- ❞❡ ❧❛ ♠/-+♦♣♦❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❡①♣+❡.✲
.✐♦♥ ❵❛✐+❡ ♠/-+♦♣♦❧✐-❛✐♥❡✬ ♦♥ ❡♥-❡♥❞ ❡♥ ❣/♥/+❛❧ ✉♥ -❡++✐-♦✐+❡ ❤✐/+❛+❝❤✐./✱ ❝❛+❛❝-/+✐./ ❞♦♥❝ ♣❛+ ❞❡.
+❡❧❛-✐♦♥. ❞❡ -②♣❡ ✈❡+-✐❝❛❧❡ ✿ ✐❧ ❡①✐.-❡ ✉♥ ❝❡♥-+❡ ✭❧❛ ❣+❛♥❞❡ ✈✐❧❧❡✮ ❡- ✉♥❡ ./+✐❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡.✲.❛-❡❧❧✐-❡. ♣❡✲
-✐-❡. ❡- ♠♦②❡♥♥❡.✱ .✉❜❛❧-❡+♥❡. ❛✉ .②.-A♠❡ ✉+❜❛✐♥ ♣+✐♥❝✐♣❛❧✱ ❞♦♥- ❧❛ .-+✉❝-✉+❡ +/♣♦♥❞ ❡♥ ❣+♦. ❛✉①
♠♦❞A❧❡. ❤✐/+❛+❝❤✐(✉❡. ❞♦♥- ♥♦✉. ❛✈♦♥. ♣❛+❧/ ♣❧✉. ❤❛✉-✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉.❡✱ ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣+/.✉♣♣♦.❡
✉♥❡ ♦+❣❛♥✐.❛-✐♦♥ .♣❛-✐❛❧❡ ❝♦♥.-✐-✉/❡ ♣❛+ ❝♦♥♥❡①✐♦♥. ❤♦+✐③♦♥-❛❧❡.✱ ♦D ❧❡. ❤✐/+❛+❝❤✐❡. .♦♥- ❛✛❛✐❜❧✐❡.
♣❛+ ❧❛ ♣♦..✐❜✐❧✐-/ ❞✬❡♥-+❡-❡♥✐+ ❞❡. +❡❧❛-✐♦♥. ❡♥-+❡ -♦✉. ❧❡. ♣♦✐♥-. ✐♥❞✐.-✐♥❝-❡♠❡♥- ❡- ♦D ❞❡. ❝❡♥-+❡.
❞❡ ♣❡-✐-❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥- ❞❡✈❡♥✐+ ❞❡. ♥E✉❞. .✐❣♥✐✜❝❛-✐❢. ❞❡ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡✱ (✉✐ ♣❛+❛H- ❤/-/+♦❣A♥❡
♠❛✐. ❝♦❤/+❡♥- ✭■♥❞♦✈✐♥❛ ❡ ❛✳ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡ ❝♦♥-❡①-❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉.❡ ❡.- -♦✉-❡❢♦✐. ❛✉..✐ ❝❛+❛❝-/+✐./
♣❛+ ❧❛ ♣+/.❡♥❝❡ ❞❡ +❛♣♣♦+-. ❤✐/+❛+❝❤✐(✉❡. ❡- ♥♦♥ ❤✐/+❛+❝❤✐(✉❡. ✿ ✐❧ ❡.- ♥/❝❡..❛✐+❡ ❞❡ ❞✐.-✐♥❣✉❡+ ❧❡.
❢♦♥❝-✐♦♥. .♣❛-✐❛❧❡. (✉✐ ♦♥- -❡♥❞❛♥❝❡ M ❤✐/+❛+❝❤✐.❡+ ❧✬❡.♣❛❝❡ ❡- ❝❡❧❧❡. (✉✐✱ ❛✉ ❝♦♥-+❛✐+❡✱ ♠❛♥✐❢❡.-❡♥-
❧❛ -❡♥❞❛♥❝❡ ♦♣♣♦./❡✳ ▲❡. ❢♦♥❝-✐♦♥. (✉✐ ♦♥- ✉♥ +❛♣♣♦+- ❛✈❡❝ ❧❡. ❣+❛♥❞❡. ♠❛..❡. ✭❝♦♥.♦♠♠❛-✐♦♥✱
♦❝❝✉♣❛-✐♦♥✱ ♣+♦❞✉❝-✐♦♥✮ ♥❡ -+♦✉✈❡♥- ♣❛. ❞❡ ❝♦♥-+❡✲✐♥❞✐❝❛-✐♦♥. M ❧❡✉+ ❞✐✛✉.✐♦♥✱ ❛❧♦+. (✉❡ ❝❡❧❧❡. ♣❧✉.
✐♥♥♦✈❛♥-❡. ❡- ❡♥ ♠❡.✉+❡ ❞❡ ❞/-❡+♠✐♥❡+ ❞❡. ♣+♦❝❡..✉. ❞❡ ❝♦♥-+N❧❡ .✉✐✈❡♥- ❞❡ ♥/❝❡..❛✐+❡. ❤✐/+❛+❝❤✐❡.
.♣❛-✐❛❧❡. ✭■♥❞♦✈✐♥❛ ❡ ❛✳ ✶✾✾✵✮✳
◆♦✉. +❡✈✐❡♥❞+♦♥. ❞✬✐❝✐ ♣❡✉ .✉+ ❧✬♦♣♣♦.✐-✐♦♥ ❡♥-+❡ ❤✐/+❛+❝❤✐❡ ❡- +/.❡❛✉✳ O♦✉+ ❧✬✐♥.-❛♥- ♥♦✉. ♥♦✉.
❝♦♥-❡♥-♦♥. ❞✬♦❜.❡+✈❡+ .✉+ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦+♠❡ -❡++✐-♦+✐❛❧❡ ❧❛ ♣+/.❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉. ❡♥ ♣❧✉. ✐♠♣♦+-❛♥-❡ ❞❡
.-+✉❝-✉+❡. ❝❛+❛❝-/+✐./❡. ♣❛+ ❞❡. +❛♣♣♦+-. ✐♥-❡+♥❡. ❞❡ -②♣❡ ❤♦+✐③♦♥-❛❧ ✭(✉✐ +❡♣+/.❡♥-❡♥- ❞♦♥❝ ❧✬♦❜✲
❥❡- ❞✬✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ +/-✐❝✉❧❛✐+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥✮✱ ❞❡ ♠♦✐♥. ❡♥ ♠♦✐♥. ❝♦♥-+❛✐♥-. ♣❛+ ❧❡. ❧✐♠✐-❡.
❛❞♠✐♥✐.-+❛-✐✈❡. ❛✉① ❞✐✛/+❡♥-❡. /❝❤❡❧❧❡. ✭(✉✐ +❡♣+/.❡♥-❡+❛✐❡♥-✱ ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❞❡ -②♣❡
❛+/♦❧❛✐+❡✮✳ ❉❛♥. ❝❡ .❡♥.✱ ♥♦-+❡ /-✉❞❡ ❞❡ ❝❛.✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ M ❣+❛♥❞❡ ✈✐-❡..❡ ❡♥-+❡ ▲②♦♥ ❡- ▼✐❧❛♥✱ ❡.-
❡♥❝♦+❡ ✉♥❡ ❢♦✐. ❡♠❜❧/♠❛-✐(✉❡ ❡♥ -❛♥- (✉❡ ♠♦②❡♥ ✜♥❛❧✐./ M ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ -+❛♥.❢+♦♥-❛❧✐A+❡✱ ♠❛✐.
❛✉..✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉. .♦✉❤❛✐-♦♥. ❧❡ ❞/♠♦♥-+❡+✱ M ❧❛ .-+✉❝-✉+❛-✐♦♥ ❞✉ -❡++✐-♦✐+❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②
❘❡❣✐♦♥✳
✶✳✶✳ ◗✉❡❧&✉❡' ()✢❡①✐♦♥' '✉( ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣4
❈♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧✬❛✈♦♥. .♦✉❧✐❣♥/ ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐-+❡ .✉+ ❧❛ ♠/-❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ -❤/♠❛-✐(✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣+❛♥❞❡
✈✐-❡..❡ ❡.- -+❛♥.✈❡+.❛❧❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+- M ♣❧✉.✐❡✉+. ❞✐.❝✐♣❧✐♥❡. ❡- ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣-✐♦♥ ✉+❜❛♥✐.-✐(✉❡
❡- -❡++✐-♦+✐❛❧❡ ✭♥♦-+❡ ❝❡♥-+❡ ❞✬✐♥-/+T-✮ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉-+❡. ❞♦♠❛✐♥❡. ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡ ❡.- ❝♦♥❢♦+-/ ♣❛+
❧✬✉-✐❧✐.❛-✐♦♥ ❞❡ -❡+♠❡.✲❝❧/ ❝♦♠♠✉♥. ♦✉ ❡♠♣+✉♥-/. ♣❛+ ❞✬❛✉-+❡. .❡❝-❡✉+. ❞❡ ❧❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ -❤/♦+✐(✉❡ ❡-
❛♣♣❧✐(✉/❡✳ ◆♦-❛♠♠❡♥-✱ ❧❡ -❡+♠❡ ❵+/.❡❛✉✬✱ (✉✐ ♣❛+❛H- ❛✉..✐ ❞❛♥. ❧❡ -✐-+❡ ❞❡ ❧❛ -❤A.❡✱ ❡.- ♣+/❝✐./♠❡♥-
❧❡ ♠♦-✲❝❧/ ❡- ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝-❡✉+ ❞❡ ♥♦-+❡ ♣+♦♣♦.✳ ◗✉❡❧(✉❡. ♣+/❝✐.✐♦♥. .✉+ ❝❡ -❡+♠❡ ♥♦✉. .❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
♥/❝❡..❛✐+❡✱ .✉+-♦✉- ❝❛+ ✐❧. .♦♥- ✉-✐❧❡. M ❧❛ ❞/❧✐♠✐-❛-✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ +❡❝❤❡+❝❤❡✳
❯-✐❧✐./ ❞❛♥. ❞✐✈❡+.❡. ❞✐.❝✐♣❧✐♥❡.
✹
✱ ✐❧ ❡.- ❞/.♦+♠❛✐. ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ✏♠♦- ❢/❞/+❛-❡✉+✑ ✭❈✉+✐❡♥ ✶✾✾✸✮ ❡-
✹
❊♥ ✐♥❢♦%♠❛(✐)✉❡✱ ❧❡ %./❡❛✉ ❡/( ✉♥ ❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ /②/(3♠❡/ ♣♦✉% ❧✬.❧❛❜♦%❛(✐♦♥ ❞❡/ ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥/ ♠✐/ ❡♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛(✐♦♥✳ ❉❛♥/ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡/ (.❧.❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥/✱ ✉♥ %./❡❛✉ ❡/( ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦②❡♥/ )✉✐ %❡♥❞ ♣♦//✐❜❧❡
❞❡/ (.❧.❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥/ ❡♥(%❡ ♣❧✉/ ❞❡ ❞❡✉① ♣❡%/♦♥♥❡/ /✐(✉.❡/ ❡♥ ♣❧✉/ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥(/ ❞❡ ❧✬❡/♣❛❝❡✳ ;❛%♠✐ ❧❡/
♠❛""✲♠❡❞✐❛ ❡①✐/(❡♥( ❧❡/ %./❡❛✉① %❛❞✐♦♣❤♦♥✐)✉❡/✱ (.❧.✈✐/✉❡❧/✱ ✐♥(❡%♥❡(✱ ❞✐✛✉/❛♥( ❞✐✛.%❡♥(/ (②♣❡/ ❞❡ ❝♦♥(❡♥✉/✳
▲❡/ %./❡❛✉① /♦♥( /♦✉✈❡♥( ✐❞❡♥(✐✜./ ❞❛♥/ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡/ ✐♥❢%❛/(%✉❝(✉%❡/ ♣♦✉% ❧✬❛❞❞✉❝(✐♦♥ ❞❡
/❡%✈✐❝❡/ ❞❡ ❜❛/❡ ✭❣❛③✱ ♣.(%♦❧❡✱ ❡❛✉✱ .❧❡❝(%✐❝✐(.✱ .❣♦✉(/✱ ❡(❝✳✮ ♦✉ ♣♦✉% ❧❡ (%❛♥/♣♦%( ❞❡ ♣❡%/♦♥♥❡/ ❡( ♠❛%❝❤❛♥❞✐/❡/
✭%♦✉(❡/✱ ✈♦✐❡/ ❢❡%%.❡/✱ ♣❛%❝♦✉%/ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ♠❛%✐(✐♠❡✱ ❧✐❣♥❡/ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❛.%✐❡♥♥❡✱ ❡(❝✳✮✳ ❊♥ /♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥
.(✉❞✐❡ ❞❡ ♣❧✉/ ❡♥ ♣❧✉/ ❧❡/ %./❡❛✉① /♦❝✐❛✉① ✭"♦❝✐❛❧ ♥❡+✇♦-❦"✮✱ ❝✬❡/(✲E✲❞✐%❡ ❞❡/ ❣%♦✉♣❡/ ❞❡ ♣❡%/♦♥♥❡/ ❝♦♥♥❡❝(.❡/
♣❛% ❞✐✛.%❡♥(/ ❧✐❡♥/ /♦❝✐❛✉①✱ )✉✐ ✈♦♥( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐//❛♥❝❡ ❛❧.❛(♦✐%❡✱ ❛✉① %❛♣♣♦%(/ ❞❡ (%❛✈❛✐❧✱ ❛✉ ❧✐❡♥ ❢❛♠✐❧✐❛❧✱ ❡(❝✳
❊♥ ♠❛(❤.♠❛(✐)✉❡/✱ ❧❡ %./❡❛✉ ✭♦✉ /✉❝❝❡//✐♦♥ ❞❡ ▼♦♦%❡✲❙♠✐(❤✮ ❡/( ✉♥ ❝♦♥❝❡♣( ❧✐. E ❧❛ (♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ (❡%♠❡ ❡/(
✶✹✹
✶✳ ❉✉ ♠♦❞'❧❡ *❡++✐*♦+✐❛❧ ❤✐/+❛+❝❤✐1✉❡ ❛✉ ♠♦❞'❧❡ *❡++✐*♦+✐❛❧ +/*✐❝✉❧❛✐+❡
❛✉""✐ ✉♥❡ ❢❛'♦♥ ❞❡ ♣❡♥"❡+ ❡, ❞✬♦+❣❛♥✐"❡+ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡
✺
✳ ❊♥ ♣❛+,✐❝✉❧✐❡+✱ 4 ♥♦,+❡ ❛✈✐"✱ ✐❧ ❡",
❛✉""✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛'♦♥ ❞❡ ♣❡♥"❡+ ❡, ❞✬♦+❣❛♥✐"❡+ ❧❛ ❞✐"❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ,❡++✐,♦+✐❛❧❡✳ ❉8❥4
❉❡"❝❛+,❡" ✉,✐❧✐"❡ ❧❡ ,❡+♠❡ ♣♦✉+ ❞8❝+✐+❡ ❧❛ ♣❛+,✐❡ ❞✉ ❝❡+✈❡❛✉ ;✉✐ ♠❡, ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧❡" ,❡+♠✐♥❛✐✲
"♦♥" ♥❡+✈❡✉"❡" ♣8+✐♣❤8+✐;✉❡" ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥,+❡ ❝8+8❜+❛❧✱ ❡♥ ❛""✉+❛♥, ❧❛ ,+❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦+♠❛,✐♦♥
✭A❛++♦❝❤✐❛ ✷✵✵✺✮✱ ❞❡ ❢❛'♦♥ ,♦✉, 4 ❢❛✐, "✐♠✐❧❛✐+❡ 4 ❧✬❛❝❝❡♣,✐♦♥ ♠♦❞❡+♥❡ ❞❡ +8"❡❛✉ ❞❡ ,8❧8❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛,✐♦♥"
✻
✳ ❆✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ ❧❛ ♥♦,✐♦♥ ❞❡ +8"❡❛✉ ❡", ✉♥ ♦✉,✐❧ ,❤8♦+✐;✉❡ ❞✬✉,✐❧✐"❛,✐♦♥ ❝♦✉+❛♥,❡ ♣❛+♠✐ ❧❡"
❝❤❡+❝❤❡✉+"✱ ❞❛♥" ❧❡" "❝✐❡♥❝❡" ❞✉+❡" ❛✉,❛♥, ;✉❡ ❞❛♥" ❧❡" "❝✐❡♥❝❡" ♠♦❧❧❡"✱ ;✉✐ ♣❡+♠❡, ❞❡ ♠❡,,+❡ ❡♥
+❡❧❛,✐♦♥ ❞✐✛8+❡♥," ❞♦♠❛✐♥❡" ❞❡" ♠❛,❤8♠❛,✐;✉❡"✱ ❛✐♥"✐ ;✉❡ ❞✬❡①♣+✐♠❡+ ✉♥ ❝❛+❛❝,H+❡ ,②♣✐;✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❧✉♣❛+, ❞❡" ♦+❣❛♥✐"❛,✐♦♥" ♥❛,✉+❡❧❧❡" ❡, "♦❝✐❛❧❡" ✭A❛++♦❝❤✐❛ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ❣+❛♥❞❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❝♦♥,❡♠♣♦✲
+❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣, ♣❡✉, K,+❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣❛+,✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉❡ 4 ❧❛ ,❡❝❤♥✐❝✐"❛,✐♦♥ ♣+♦❣+❡""✐✈❡ ❞❡ ❧❛ "♦❝✐8,8
❡,✱ ♣❧✉" +8❝❡♠♠❡♥,✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜8+❛❧✐"❛,✐♦♥ ❞❡" "❡+✈✐❝❡" ❡♥ +8"❡❛✉✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡" ,+❛♥"♣♦+," ✭❉✉♣✉②
❡ ❖✛♥❡+ ✷✵✵✺✮✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ 4 "❛ "♦✉♣❧❡""❡ ❡, 4 "❛ ❝❛♣❛❝✐,8 ❞❡ "❝❤8♠❛,✐"❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ "②♥,❤H"❡✱ ;✉✐
❜✐❡♥ "❡ ♣+K,❡ 4 ✐♥,❡+♣+8,❛,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣," ❛♣♣❛+,❡♥❛♥, 4 ♣❧✉"✐❡✉+" ❞♦♠❛✐♥❡"✳
▲✬8,②♠♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦,✱ ❡♥ ❧❛,✐♥  ❡"❡✲ ❡"✐%✱ ❞8❥4 ✉,✐❧✐"8 ♣♦✉+ ❞8❝+✐+❡ ❛✉""✐ ✉♥ ,②♣❡ ❞❡ ♠❛'♦♥♥❡+✐❡ ✭♦♣✉%
 ❡"✐❝✉❧❛"✉♠✮✱ ❡", ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡" ❞❡ ♥♦,+❡ ,❤H"❡✳ ❊♥ ♣❛+,✐❝✉❧✐❡+✱ ❞❛♥" ❧✬❛❝❝❡♣,✐♦♥ ❢+❛♥✲
'❛✐"❡✱ ❧❡ ♠♦, ❵+8"❡❛✉✬ ✐♥❞✐;✉❛✐, ❞✬❛❜♦+❞ ✉♥ ♦✉,✐❧ ♣♦✉+ ❧❛ ❝❛♣,✉+❡ ❞❡" ❛♥✐♠❛✉①✱ ❛❧♦+" ;✉✬❡♥"✉✐,❡
✐❧ ❞❡✈✐♥, ✉♥❡ ❡①♣+❡""✐♦♥ ,❡❝❤♥✐;✉❡ ❞❡" ❛+,✐"❛♥" ,✐""❡+❛♥❞" ♣♦✉+ ✐❞❡♥,✐✜❡+ ✉♥ ❝+♦✐"❡♠❡♥, ❞❡ ✜❜+❡"
✭A❛++♦❝❤✐❛ ✷✵✵✺✮✳ ❯♥❡ ✉,✐❧✐"❛,✐♦♥ ❞✉ ,❡+♠❡ ♣❧✉" "✐♠✐❧❛✐+❡ 4 ❝❡❧❧❡ ;✉❡ ❧❡" ✉+❜❛♥✐",❡" ❝♦♥♥❛✐""❡♥,✱
❝♦♠♠❡♥❝❡ 4 ♣❛+❛O,+❡ ❛✉ ❳❱■■■❡ "✐H❝❧❡✱ ❛✈❡❝ "♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥" ❧❡" ❞✐"❝✐♣❧✐♥❡" ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✭❝+✐",❛❧❧♦✲
❣+❛♣❤✐❡✮✱ ❞❛♥" ❧✬❛+, ♠✐❧✐,❛✐+❡✱ ❞❛♥" ❧❛ ❣8♦♠8,+✐❡ ❡, ❞❛♥" ❧❛ ,♦♣♦❣+❛♣❤✐❡ ✭+8"❡❛✉ ❞❡ ,+✐❛♥❣✉❧❛,✐♦♥ ❞❡
❈❛""✐♥✐✮✳ ◆♦,❛♠♠❡♥, ❡♥ ✶✼✽✶✱ ❆✳◆✳ ■"♥❛+❞ +8✢8❝❤✐, 4 ❧✬✉,✐❧✐,8 ❞❡" +♦✉,❡" ❡, ❞❡" ✈♦✐❡" ♥❛✈✐❣❛❜❧❡"✱
❡♥ ♣+8❝♦♥✐"❛♥, ❧✬✐♥,❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ❞❡✉① +8"❡❛✉① ✭"✉+,♦✉, ♣♦✉+ ❧❡" ♠❛+❝❤❛♥❞✐"❡"✮ ❡,✱ ❡♥,+❡
✶✽✺✵ ❡, ✶✽✻✸✱ ❑❤♦❧ ❡, ▲❛❧❛♥♥❡✱ ✐♥❣8♥✐❡✉+" ❝♦♥",+✉❝,❡✉+"✱ "✬♦❝❝✉♣❡♥, ❞❡ ❧❛ ❣8♦♠8,+✐❡ ❞❡" +8"❡❛✉①
❞❡ ,+❛♥"♣♦+,✳ ▲❡ ❣8♦❣+❛♣❤❡ ❲✳ ❈❤+✐",❛❧❧❡+✱ ❡♥ ✶✾✸✽✱ ❞8✜♥✐, ❧❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡" +❛♣♣♦+,"
❡♥,+❡ ❝❡♥,+❡" ✉+❜❛✐♥" ♣❛+ "❛ ,❤8♦+✐❡ ❞❡" ❵▲✐❡✉① ❈❡♥,+❛✉①✬✱ ♠K♠❡ "✐ ♥♦✉" ,❡♥❞♦♥" 4 ♦♣♣♦"❡+ "♦♥
♠♦❞H❧❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣, ❞✉ +8"❡❛✉ ♣♦✉+ ❧❡" +❛✐"♦♥" ;✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❡①♣❧✐;✉8❡" ♣❧✉" ❤❛✉,✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥,
❧❡" +8"❡❛✉① +♦✉,✐❡+" ❡, ♥❛✈✐❣❛❜❧❡"✱ ❧❡" 8❣♦✉," ❡, ❧❡" ❛;✉❡❞✉❝"✱ ❡,❝✳✱ ❡①✐",❡♥, ❞H" ❧✬❆♥,✐;✉✐,8✱ ♠❛✐"
♥❡ "♦♥, ♣❛" ❛♣♣❡❧8" ❵+8"❡❛✉①✬ ✭A❛++♦❝❤✐❛ ✷✵✵✺✮✳
▲❡ +8"❡❛✉ ❡♥,❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❝❡♣, ❡, ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡, 8♠❡+❣❡ ♣+♦❣+❡""✐✈❡♠❡♥, ❞❛♥" ❧✬❤✐",♦✐+❡
+8❝❡♥,❡✱ ♣❛+❝❡ ;✉✬✐❧ +❡♥❞ ❝♦♠♣,❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦+❣❛♥✐"❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❡, ,+❛❞✉✐, ❜✐❡♥ ❝❡+,❛✐♥"
,②♣❡" ❞❡ +❛♣♣♦+," ❡"♣❛❝❡✴,❡♠♣"✴✐♥❢♦+♠❛,✐♦♥✴,❡++✐,♦✐+❡✱ ❝❛+❛❝,8+✐",✐;✉❡" ❞❡" "♦❝✐8,8" ♠♦❞❡+♥❡"
✭❉✉♣✉② ✶✾✾✶✮✳ ❊♥ ❋+❛♥❝❡ ❧❡" +8"❡❛✉① ♦♥, 8,8 ❝♦♥"✐❞8+8" ❝♦♠♠❡ ❞❡" ❞✐"♣♦"✐,✐❢" ✉♥✐;✉❡♠❡♥, ,❡❝❤✲
♥✐;✉❡" ❥✉";✉✬❛✉ ❞8❜✉, ❞❡" ❛♥♥8❡" ✶✾✽✵✱ ;✉❛♥❞ ❧❡" "❝✐❡♥❝❡" "♦❝✐❛❧❡" ♦♥, ❝♦♠♠❡♥❝8 4 ❧❡" ;✉❡",✐♦♥♥❡+
✭❉✉♣✉② ❡ ❖✛♥❡+ ✷✵✵✺❀ ❈✉+✐❡♥ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡ ❈◆❘❙ ❛ ✐♥",✐,✉8 ❞❛♥" ❧❡" ❛♥♥8❡" ✶✾✽✵ ✉♥ ●+♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡✲
❝❤❡+❝❤❡ ❛♣♣❡❧8 ❘8"❡❛✉①✱ ❞♦♥, ❧❛ ♣❧✉♣❛+, ❞❡" ❝❤❡+❝❤❡✉+" ❢+❛♥'❛✐" ❝✐,8" ❞❛♥" ❝❡,,❡ "❡❝,✐♦♥ ♦♥, ❢❛✐,
❛✐♥#✐ ✉%✐❧✐#' ❡♥ '❝♦♥♦♠✐❡ ✭-'#❡❛✉① ✜♥❛♥❝✐❡-#✱ ❞❡ ✈❡♥%❡✱ ❡%❝✳✮✱ ❡♥ #❝✐❡♥❝❡# ♣♦❧✐%✐6✉❡# ✭-'#❡❛✉① ❞✬❛❝%❡✉-#✱ ✭❉✉♣✉②
❡ ❖✛♥❡- ✷✵✵✺✮✮ ❡% ❛✉##✐ ❡♥ '❝♦♥♦♠✐❡ ✉-❜❛✐♥❡✳
✺
❖♥ ♣❡♥#❡✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ @ ❧✬♦-❣❛♥✐#❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝②❝❧♦♣'❞✐❡ ✿ #♦✐% ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ♦C ❧❡ ❧❡♠♠❡# #♦♥% ♦-❞♦♥♥'# ♣❛-
♦-❞-❡ ❛❧♣❤❛❜'%✐6✉❡✱ #♦✐% ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ❞✐#♣♦#✐%✐♦♥ ❡♥ ❝❛%'❣♦-✐❡# ♦-❞♦♥♥'❡# ❤✐'-❛-❝❤✐6✉❡♠❡♥%✱ ❡% #✉-%♦✉%
@ ❧❛ ✢✉✐❞✐%' ❞❡# ♠'❞✐❛# '❧❡❝%-♦♥✐6✉❡# ✭6✉✐ ♣❡-♠❡%%❡♥% ❞❡# ♣♦##✐❜✐❧✐%'# ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ♣❧✉# ♣❡-❢♦-♠❛♥%❡# 6✉❡ ❧❡#
✈❡-#✐♦♥# ♣❛♣✐❡-✮✱ ❧✬♦-❣❛♥✐#❛%✐♦♥ ❞✉ #❛✈♦✐- ❡#% -'❛❧✐#'❡ ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ❵♥H✉❞#✬ ✭❧❡# ❧❡♠♠❡#✮ %♦✉# ✐♥%❡-❝♦♥♥❡❝%'# ❞❡
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✽
◗✉❡❧E✉❡) ❡①❡♠♣❧❡) ❞✬✐♥❞✐❝❛9❡✉#) ✿ ✉❜✐E✉✐9( ✭❞❡❣#( ❞❡ ❝♦✉✈❡#9✉#❡ )♣❛9✐❛❧❡✮✱ ❝♦♥♥❡①✐9( ✭❝❛♣❛❝✐9( ❞❡ #❡❧✐❡# ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡
❞❡) ♥K✉❞) L ♣❛#9✐# ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡) ❛✉9#❡) ♥K✉❞)✮✱ ✐♠♠(❞✐❛9❡9( ✭❝❛♣❛❝✐9( ❞✉ #()❡❛✉ ❞❡ ❢♦✉#♥✐# ❞✐#❡❝9❡♠❡♥9 ❡9 )❛♥)
❞(❧❛✐ ❧❡ )❡#✈✐❝❡ E✉✬✐❧ ❞(❧✐✈#❡✮✱ ✐♥)9❛♥9❛♥(✐9( ✭❛❜)❡♥❝❡ ❞❡ 9❡♠♣) (❝♦✉❧( ❡♥9#❡ ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❡9 ❧❛ ❞❡)9✐♥❛9✐♦♥ ❞✬✉♥
❞(♣❧❛❝❡♠❡♥9✮✱ ❝♦♥♥❡❝9✐✈✐9( ✭♣#♦♣#✐(9( ❞✬♦✛#✐# ❞❡) ✐9✐♥(#❛✐#❡) ❛❧9❡#♥❛9✐❢) ❡♥9#❡ ❧❡) ♥K✉❞)✮ ✭❇❛✈♦✉① ❡9 ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳
✶✹✻

❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡+ &,+❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉① ❞❛♥+ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
 ❛✐♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❛♥' ❧❡' ❞❡*♥✐+*❡' ❞,❝❡♥♥✐❡'✮ ❡ ❧❡' *❡❧❛ ✐♦♥' ❡♥ *❡ ❝❡♥ *❡' ✉*❜❛✐♥'✱ 1✉✐ ✈♦♥ ❜✐❡♥ ❛✉
❞❡❧3 ❞❡' ❝♦♥♥❡①✐♦♥' ♣❤②'✐1✉❡'✳ ❊♥ ♠;♠❡  ❡♠♣'✱  ♦✉ ❡❢♦✐'✱ ❡♥ ❝♦♥'✐❞,*❛♥ ❧✬✐♠♣♦* ❛♥❝❡ ❛❝❝♦*❞,❡
3 ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡**,❡ ❞❛♥' ❧❡' ♣♦❧✐ ✐1✉❡' ❞❡'  *❛♥'♣♦* ' 3 ♥✐✈❡❛✉ ❡✉*♦♣,❡♥✱ ❧❛ ♣*,'❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜'❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥❢*❛' *✉❝ ✉*❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥ '❡*✈✐❝❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❡✣❝✐❡♥ ❡ ✴♦✉ ❞✬✉♥ ♣*♦❥❡ ❧❡'
❝♦♥❝❡*♥❛♥ ✱ ♥♦✉' '❡♠❜❧❡ ♣❧✉ A ,❧♦1✉❡♥ 3 ❧✬,❣❛*❞ ❞❡ ❧✬✐♥ ,❣*❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *,✢❡①✐♦♥ '✉* ❧❛ ♠♦❜✐❧✐ ,
❞✉*❛❜❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥  ❡**✐ ♦*✐❛❧❡ ❡ ❧♦❝❛❧❡✳
❚♦✉ ❝❡❧❛ ♣*,❝✐',✱ ♣❛''♦♥' ❞♦♥❝ 3 ❧❛ ❧❡❝ ✉*❡ ❡ 3 ❧✬✐♥ ❡*♣*, ❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ' *✉❝ ✉*❡ ❞❡' *,'❡❛✉①
❢❡**♦✈✐❛✐*❡' 1✉✐ ❝❛*❛❝ ,*✐'❡♥ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳
✷✳ "❛$❛♠&'$❡) ♣♦✉$ ✉♥❡ ✐♥'❡$♣$/'❛'✐♦♥ '❡$$✐'♦$✐❛❧❡ ❞❡)
$/)❡❛✉①
❆✜♥ ❞✬❛**✐✈❡* 3 ❞✐'❝*, ✐'❡* ❧❡  ❡**✐ ♦✐*❡ ♣*✐' ❡♥ ❝♦♥'✐❞,*❛ ✐♦♥✱ ♥♦✉' '♦♠♠❡' ♣❛* ✐' ❞✬✉♥❡ ♦❜'❡*✈❛ ✐♦♥
♠♦*♣❤♦✲❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡' *,'❡❛✉① ❡ ♥♦✉' ❡♥ ❛✈♦♥' '♦* ✐ 1✉❛ *❡ ❝♦♥❝❡♣ ' '✉'❝❡♣ ✐❜❧❡' ❞✬❡①♣❧✐1✉❡*
❧❡' ❝❛*❛❝ +*❡' ❞❡' *,'❡❛✉① 1✉✐ ♥♦✉' ✐♥ ,*❡''❡♥ ❧❡ ♣❧✉' ♣♦✉* ✈,*✐✜❡* ♥♦' ❤②♣♦ ❤+'❡'✳ ■❧ '✬❛❣✐ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ ' ✏♥♦♠❛❞❡'✑✱ *❡♣*✐' ♣❛* ❞✬❛✉ *❡' ❞✐'❝✐♣❧✐♥❡'✱ 1✉✐ ♥♦✉' ♦♥ ❛✐❞, 3 ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❡ 3 ♦*❣❛♥✐'❡*
♥♦ *❡ ❛*❣✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ✿
✲ *❤✐③♦♠❛ ✐❝✐ , ✿ ❝♦♥❝❡♣ *❡♣*✐' ♣❛* ❧❛ ❜♦ ❛♥✐1✉❡✱ ❧❛ ♣❤✐❧♦'♦♣❤✐❡ ✭❉❡❧❡✉③❡ ❡ ●✉❛  ❛*✐ ✶✾✽✵✮ ❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ ❬✻✷❪✱ ✐❧ ✈✐'❡ 3 ❡①♣*✐♠❡* ❧❡ ❝❛*❛❝ +*❡ ,♠❡*❣❡♥ ❞❡' *,'❡❛✉① ✭❞❡ ✈✐❧❧❡'✱ ✐♥❢*❛' *✉❝ ✉*❡❧'✱
❞❡'  ,❧,❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥'✱ ❡ ❝✳✮ 3 '♦* ✐* ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ✭❝❤*✐' ❛❧❧,*✐❡♥✮ ' *✐❝ ❡♠❡♥ ❤✐,*❛*❝❤✐1✉❡ ♣♦✉*
'❡ *❛♣♣*♦❝❤❡* ❞✬✉♥ ♠♦❞+❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ♦X ❧❡' ♣♦✐♥ ' ♣,*✐♣❤,*✐1✉❡' ♥❡ '♦♥ ♣❛' ❡♥ *❡❧❛ ✐♦♥
1✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥ *❡✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❡♥ *❡ ❡✉①
✲ *❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ✐❧ '✬❛❣✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛*❛❝ ,*✐' ✐1✉❡ ❞❡' *,'❡❛✉① ✐♥❢♦*♠❛ ✐1✉❡'✱ 1✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' *❡♣*✐'
♣♦✉* ❡①♣*✐♠❡* ❧❛  ❡♥❞❛♥❝❡ 3 '✬♦*❣❛♥✐'❡* '✉* ❧❛ ❜❛'❡ ❞✬❛❧ ❡*♥❛ ✐✈❡' ❞❡ ♣❛*❝♦✉*' ♣♦''✐❜❧❡'
✲ ,✈♦❧✉ ✐✈✐ , ✿ ❝❛*❛❝ +*❡ ✐♥'♣✐*, ♣❛* ❧❡'  ❤,♦*✐❡' ❞❛*✇✐♥✐❡♥♥❡'✱ ✐❧ ✈✐'❡ 3 ♠❡  *❡ ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣✲
 ✐ ✉❞❡ ❞❡' *,'❡❛✉① 3 '❡  *❛♥'❢♦*♠❡* ❞❛♥' ❧❡  ❡♠♣' ♣♦✉* '✬❛❞❛♣ ❡* ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡' ❡①✐❣❡♥❝❡'✱
❛✐♥'✐ 1✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐ , ❞❡' *,'❡❛✉① *❛♣✐❞❡' 3 ♠✉ ❡* ❧❡' *❡❧❛ ✐♦♥'  ❡**✐ ♦*✐❛❧❡' ♣❛* ❧❡✉* ❝❛♣❛❝✐ , ❞❡
❞,❢♦*♠❡*  ♦♣♦❣*❛♣❤✐1✉❡♠❡♥ ❧❡' ❞✐' ❛♥❝❡'  ❡♠♣♦*❡❧❧❡'
✲ ❛✉ ♦'✐♠✐❧❛*✐ , ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❡'  ✐*, ♣❛* ❧❡' ♠❛ ❤,♠❛ ✐1✉❡' ❡ ❝♦♠♣❛*, ❛✉① ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ❞❡'
*,'❡❛✉①  ❡**✐ ♦*✐❛✉① ❀ ❝❡✉①✲❝✐ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡' ❢*❛❝ ❛❧❡' ❛✉ ♦'✐♠✐❧❛✐*❡' ✭1✉✐ ♦♥ ❧❛ ♣*♦✲
♣*✐, , ❞✬; *❡ ❝♦♥' ✐ ✉,' ♣❛* ❞❡' ♣❧✉' ♣❡ ✐ ❡' ❝♦♣✐❡' ❞❡ '♦✐ ♠;♠❡'✮ ❡♥ *❡♣*♦❞✉✐'❛♥ ❞❡' *❛♣♣♦* '
❝♦♠♣❧❡①❡'✱ ♠❛✐' '✐♠✐❧❛✐*❡'✱ 3 ❞✐✛,*❡♥ ❡' ,❝❤❡❧❧❡'✳
❉❛♥' ♥♦ *❡  *❛✈❛✐❧ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❝❡' ❝♦♥❝❡♣ ' ♦♥ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❞,❝*✐*❡ ❧❡' *,'❡❛✉① ❡ ❧❡✉*
*❛♣♣♦* ❛✉  ❡**✐ ♦✐*❡✱ ❛✐♥'✐ 1✉❡ ❞✬❡①♣❧✐1✉❡* ❝❡* ❛✐♥' ❝❛*❛❝ +*❡' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ ❛❝ ✉❡❧❧❡ ✿ ❧❛
*❤✐③♦♠❛ ✐❝✐ , ❡①♣*✐♠❡ ❧❛  ❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ 3 '✬♦*❣❛♥✐'❡* ❛✉ ♦✉* ❞❡ ♣*♦❝❡''✉' ❝♦♥' ✐ ✉,'
♣❛* ❞❡' ❛❧❧❡*✲*❡ ♦✉*' ♣❡*♠❛♥❡♥ '✱ 1✉✐ ❞,♣❛''❡♥ ❧❡' ♣*♦❝,❞✉*❡' ❛ ❝❛/❝❛'❛ ❀ ❧❛ *❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡' ❛''♦✲
❝✐,❡ 3 ❧✬, ✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡ ❞✉ ♣*♦❥❡ ♣❛* '❝❡♥❛*✐♦' ❀ ❧✬,✈♦❧✉ ✐✈✐ , ❡①♣*✐♠❡ ❧❛ ♥,❝❡''✐ ❡ ❞✬♦*❣❛♥✐'❡* ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ ❡ '❛ ♠✐'❡ ❡♥ \✉✈*❡ ♣❛* ♣❤❛'❛❣❡' ❀ ❧✬❛✉ ♦'✐♠✐❧❛*✐ , *❡♣*,'❡♥ ❡ ❧✬✐♥ ❡*'❝❛❧❛*✐ ,✳
▲❛ *,✢❡①✐♦♥ ✐♥ ❡*❞✐'❝✐♣❧✐♥❛✐*❡ '✉* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ *,'❡❛✉ ♥♦✉' ♣❡*♠❡ ❞✬✐❞❡♥ ✐✜❡* ❧❡' ❝❛*❛❝ +*❡' ❝♦♠✲
♠✉♥' 3 ❞✐✛,*❡♥ '  ②♣❡' ❞❡ *,'❡❛✉①✳ ❈❡' ❝❛*❛❝ ,*✐' ✐1✉❡' ♥❡ '♦♥ ♣❛'  ♦✉ ❡❢♦✐' ♣*,'❡♥ ' ❡♥ ,❣❛❧❡
♠❡'✉*❡ ♣❛*♠✐  ♦✉' ❧❡'  ②♣❡' ❞✬✐♥❢*❛' *✉❝ ✉*❡'✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♥❞✉✐ 3 ❝♦♥❝❡✈♦✐* ❧❡' ❝❛*❛❝ +*❡' ❝♦♠♠✉♥'
♦❜'❡*✈,' ❝♦♠♠❡ ❞❡' ♣❛*❛♠+ *❡' ✈❛*✐❛❜❧❡' ❡♥ ✐♥ ❡♥'✐ ,✱ 1✉✐ ♣❡*♠❡  ❡♥ ❛✉''✐ ❞❡ ❧✐*❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 3
❣*❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡ ❡♥ *❡ ▲②♦♥ ❡ ▼✐❧❛♥ ❡ ❧❡' *,'❡❛✉① ❞❛♥' ❧❡'1✉❡❧' ❡❧❧❡ ❡' ✐♥',*,❡ ✭❝♦**✐❞♦*' ❡✉*♦✲
♣,❡♥'✱ '②' +♠❡' *,❣✐♦♥❛✉① ❡ ❧♦❝❛✉①✮ '♦✉' ✉♥ ❛♥❣❧❡ 1✉✐ ♥✬❡' ♣❛' ♣✉*❡♠❡♥ *,❢,*, ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
✶✹✽
✷✳ "❛$❛♠&'$❡) ♣♦✉$ ✉♥❡ ✐♥'❡$♣$/'❛'✐♦♥ '❡$$✐'♦$✐❛❧❡ ❞❡) $/)❡❛✉①
❞❡" #$❛♥"♣♦$#"✱ ♠❛✐" ,✉✐ ❝❤❡$❝❤❡✱ ❛✉ ❝♦♥#$❛✐$❡✱ 0 $1✢1❝❤✐$ ❛✉① ♠♦❞❛❧✐#1" ❞❡ ❧❛ ♣$✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❞✉
♣$♦❥❡# ✭❡♥ ♣❛$#✐❡ ❞1❥0 $1❛❧✐"1✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❡♥#$❡ ❚✉$✐♥ ❡# ▼✐❧❛♥✮ ❞❛♥" ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡$$✐#♦$✐❛❧❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡" ♣❛$❛♠=#$❡" ❡"# ❛""✐♠✐❧❛❜❧❡ ♣❧✉" 0 ✉♥ $❤1♦"#❛# ✭,✉✐ ♣❡✉# ❛""✉♠❡$ ❞❡" ✈❛❧❡✉$" ❝♦♠✲
♣$✐"❡" ❡♥#$❡ ✵ ❡# ✶✮ ,✉✬0 ✉♥ ✐♥#❡$$✉♣#❡✉$ ✭,✉✐ ❛ "❡✉❧❡♠❡♥# ❞❡✉① ✈❛❧❡✉$" ♣♦""✐❜❧❡"✱ ♦♥✴♦✛✮✳ ■❧" ♦♥#
❛✉""✐ #❡♥❞❛♥❝❡ 0 "✬✐♥✢✉❡♥❝❡$ $1❝✐♣$♦,✉❡♠❡♥#✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡$$❛✱ ❞❡ ❢❛H♦♥ ,✉❡ ❧❛ ✈❛$✐❛#✐♦♥ ❞❡"
✈❛❧❡✉$" ❞❡ ❧✬✉♥ ♣❡✉# ❢❛✐$❡ ✈❛$✐❡$ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉#$❡✳
✷✳✶✳ ❉❡❣&' ❞✬❛&❜♦&❡-❝❡♥❝❡
▲❛ ❞1✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛$❛♠=#$❡ ❡"# ♣❛$#✐❡❧❧❡♠❡♥# ✐♠♣❧✐❝✐#❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝♦♥❝❡♣# ❞❡ $1"❡❛✉ ,✉❡ ♥♦✉"
❝❤❡$❝❤♦♥" 0 ❛♥❛❧②"❡$ ✿ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❥✉",✉✬✐❝✐ ♦♣♣♦"1 ❡♥ ❢❛✐# ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❤✐1$❛$❝❤✐,✉❡ 0 ❝❡❧✉✐ ❞❡
$1"❡❛✉✱ ♠❛✐" ❡♥ $1❛❧✐#1✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" $❛♣♣❡❧1✱ ❧❡" ❞❡✉① ♠♦❞=❧❡" "❡ $❡#$♦✉✈❡♥# "♦✉✈❡♥# 0
❝♦❤❛❜✐#❡$ ❞❛♥" ❧❛ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡ $1❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣❛$❢♦✐" ❝♦♠♠❡ ❤1$✐#❛❣❡ ❞❡ "#$✉❝#✉$❡" ❛$❝❤❛M,✉❡"✳ ◆♦✉"
♣♦✉✈♦♥" ❞♦♥❝ ❞1✜♥✐$ ❧❡ ♣❛$❛♠=#$❡ ❞❡ ❧✬❛$❜♦$❡"❝❡♥❝❡✱ ❡♥ ❡♠♣$✉♥#❛♥# ❧❛ ❞1✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦#❛♥✐,✉❡✱
0 "❛✈♦✐$ ❧❛ ♣$1✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ $❡❧❛#✐♦♥" ❞❡ #②♣❡ ✈❡$#✐❝❛❧ ❞❛♥" ❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ ❛♥❛❧②"1 ✭✜❣✳ ■✳✸✮✳ ▲❛ ♠1#❛♣❤♦$❡
❜♦#❛♥✐,✉❡ ❛ 1#1 ♣$♦♣♦"1❡ ♣❛$ ❈✳ ❞❡ P♦$#③❛♠♣❛$❝ ❞❛♥" ❧❛ ❈♦♥"✉❧#❛#✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❡ ●$❛♥❞ P❛$✐" ✭✷✵✵✾✮✱
❞❛♥" ❧❛,✉❡❧❧❡ ✐❧ 1❧❛❜♦$❡ ✉♥❡ ✈✐"✐♦♥ ♦$❣❛♥✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✉❡ 0 #$❛✈❡$" ❧❛ ✜❣✉$❡ ❞✉ $❤✐③♦♠❡✳ ❈❡
❞❡$♥✐❡$ ❡"# ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❝$♦✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡$#❛✐♥❡" ♣❧❛♥#❡" ♦U ❧❡" $❛❝✐♥❡" "✉✐✈❡♥# ❞❡" ♣❛$❝♦✉$" ❧✐♥1❛✐$❡"
"♦✉#❡$$❛✐♥" ♥♦♥ ❧✐1" 0 ✉♥ ❝❡♥#$❡✱ ❝❛$ ✐❧ ♥❡ "✬❛❣✐# ♣❛" ❞❡ $❛♠✐✜❝❛#✐♦♥" ✭❛$❜♦$❡"❝❡♥❝❡"✮ "1♣❛$1❡" 0
♣❛$#✐$ ❞✬✉♥❡ ❣$❛✐♥❡✳ ▲❡ $❤✐③♦♠❡ ♣$♦♣♦"1 ♣❛$ ❈✳ ❞❡ P♦$#③❛♠♣❛$❝ ❡"# ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❝$♦✐""❛♥❝❡ ✉$❜❛✐♥❡
❡♥ $1"❡❛✉ ,✉✐✱ ♠V♠❡ ❡♥ ❢❛✐"❛♥# $1❢1$❡♥❝❡ 0 ✉♥ ♣W❧❡ ♣❧✉" ❢♦$#✱ ❡♥ $1❛❧✐#1 ♥✬❡"# ♥✐ ❝❡♥#$1 ♥✐ $❛♠✐✜1✳
▲✬❛$❝❤✐#❡❝#❡ ✉#✐❧✐"❡ ❝❡##❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉$ ❞1❝$✐$❡ ❧❛ ♠1#$♦♣♦❧❡ ♠✉❧#✐❝❡♥#$✐,✉❡✱ ❡♥ "❡ $1❢1$❛♥# ❛✉ ❝♦♥❝❡♣#
❞❡" ♣❤✐❧♦"♦♣❤❡" ●✳ ❉❡❧❡✉③❡ ❡# ❋✳ ●✉❛##❛$✐ ✭❉❡❧❡✉③❡ ❡ ●✉❛##❛$✐ ✶✾✽✵✮✿ ❧❡ $❤✐③♦♠❡ ❡♥ ❝❡ ❝❛" ,✉❛❧✐✜❡
✉♥ #②♣❡ ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐,✉❡ ,✉✐ ♣$♦❝=❞❡ ♣❛$ ♠✉❧#✐♣❧❡"✱ "❛♥" ♣♦✐♥#" ❞✬❡♥#$1❡ ♦✉ ❞❡ "♦$#✐❡
❜✐❡♥ ❞1✜♥✐" ❡# "❛♥" ❤✐1$❛$❝❤✐❡ ✐♥#❡$♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥"1❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬1#❛❜❧✐$ ❞❡" ❝♦♥♥❡①✐♦♥"
♠✉❧#✐♣❧❡" ❡# ❞❛♥" ✉♥❡ ,✉❡❧❝♦♥,✉❡ ❞✐$❡❝#✐♦♥
✾
✱ ❡♥ ♦♣♣♦"✐#✐♦♥ 0 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❛$❜♦$❡"❝❡♥#❡ #②♣✐,✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐❡ #$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ,✉✐ ♣$♦❝=❞❡ ❤✐1$❛$❝❤✐,✉❡♠❡♥# ❡# ❧✐♥1❛✐$❡♠❡♥#✳ ◆♦✉" $❡♣$❡♥❞$♦♥"
❝❡##❡ ❛❝❝❡♣#✐♦♥ ❞✉ #❡$♠❡ ♣❧✉" #❛$❞ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥#$❡$ ❧❛ #❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝#✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ 0
"✬♦$❣❛♥✐"❡$ "❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❡♥ $1"❡❛✉✳ ❉❛♥" ❧❡" $❤✐③♦♠❡"✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥" ❧❛ ♠1#$♦♣♦❧❡✱ "❡❧♦♥ ❈✳ ❞❡
P♦$#③❛♠♣❛$❝✱ #♦✉# ❡"# ❧✐1 ❡# #♦✉# ❡"# ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥#✳ ▲❡" ❞✐✛1$❡♥#" ♦$❣❛♥❡" ✭♣W❧❡"✮ ❞❡ ❧❛ ♠1#$♦♣♦❧❡
"♦♥# ❡♥ $1"❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥#$❡ ❡# "❛♥" ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐❧" ♥❡ ♣♦✉$$❛✐❡♥# ♣❛" ❡①✐"#❡$✳ ❚♦✉#❡❢♦✐" ❝❡" ♣W❧❡" ♥❡
"♦♥# ♣❛" ✉♥❡ ❡①#❡♥"✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥#$❡✱ ✐❧" ♦♥# ✉♥❡ ❛✉#♦♥♦♠✐❡ $❡❧❛#✐✈❡ ❡# ✐❧" "♦♥# ❡♥ $❡❧❛#✐♦♥ ❡♥#$❡ ❡✉① ❡#
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬❛✉#$❡" ♠1#$♦♣♦❧❡"✳ ▲❡" ❧✐❡♥" "♦✉#❡$$❛✐♥" ❞❡" $❤✐③♦♠❡"✱ ✐♥✈✐"✐❜❧❡"✱ $❡♣$1"❡♥#❡♥# ♣♦✉$ ❈✳
❞❡ P♦$#③❛♠♣❛$❝ ❧❡" ❧✐❡♥" ✐♠♠❛#1$✐❡❧" ❞❡ ❧✬=$❡ ❞✬✐♥#❡$♥❡#✱ ,✉✐ "❡ "✉♣❡$♣♦"❡♥# ❛✉① $❡❧❛#✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
#$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡# ,✉✐ "♦♥# ❞♦♥❝ ♣❛$#✐❝✉❧✐=$❡♠❡♥# ❡①♣$❡""✐❢" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥#❡♠♣♦$❛✐♥❡
❡# ❞❡ "♦♥ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# $1#✐❝✉❧❛✐$❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣# ❞❡ ❈✳ ❞❡ P♦$#③❛♠♣❛$❝ ♥♦✉" "❡$✈✐$❛ ❛✐♥"✐ ♣♦✉$
♠✐❡✉① ❡①♣❧✐,✉❡$ ✉♥❡ ❝❛$❛❝#1$✐"#✐,✉❡ ,✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❛##$✐❜✉1❡ ❛✉ ♥[✉❞✱ 0 "❛✈♦✐$ ❝❡❧❧❡ ❞✬V#$❡
❡♥ ♠V♠❡ #❡♠♣" ✉♥ ♥[✉❞ ✉$❜❛✐♥ ✭❝♦M♥❝✐❞❛♥# ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡♥#$❡ ✉$❜❛✐♥ "✐ ♦❜"❡$✈1 0 ❧❛ ❣$❛♥❞❡
1❝❤❡❧❧❡ ❡# ❝♦♥"#✐#✉1 ❞♦♥❝ 0 "♦♥ #♦✉$ ♣❛$ ✉♥ $1"❡❛✉✮ ❡# ✉♥ ♥[✉❞ ✐♥❢$❛"#$✉❝#✉$❡❧ ♣$♦♣$❡♠❡♥# ❞✐#✳ ▲❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡♥#$❡ ▲②♦♥ ❡# ▼✐❧❛♥ ♣♦✉$$❛✐# ❛✉""✐ V#$❡ ✐♥#❡$♣$1#1❡ ❡♥ #❛♥# ,✉❡ $❤✐③♦♠❡✱
✉♥❡ ❵❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦$❝❡✬ 0 ❧✬✐♥#1$✐❡✉$ ❞❡" ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥. #$❛✈❡$"1❡"✱ 0 ❧❛,✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡$ ♣$✐♦$✐#1 ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬1♣❛✐""✐$ ❡♥ "❡ ❵♥♦✉$$✐""❛♥#✬ ❞✉ #❡$$✐#♦✐$❡ ❡♥✈✐$♦♥♥❛♥#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥# ❧❡ ♠♦❞=❧❡
❡♥ $1"❡❛✉ ♥✬❡"# ♣❛" ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞✬♦$❣❛♥✐"❛#✐♦♥ ❞✉ #❡$$✐#♦✐$❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥" ❧✬❛❜"♦❧✉ ❡#✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉"
❧✬❛✈♦♥" ❞✐# ♣$1❝1❞❡♠♠❡♥#✱ ❞❡" "✐=❝❧❡" ❞✬❤✐"#♦✐$❡ ❡# ❞❡ "#$❛#✐✜❝❛#✐♦♥" ❝✉❧#✉$❡❧❧❡" ✐♥✢✉❡♥# ❡♥❝♦$❡ "✉$
✾
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♣❛#❛♠7'#❡ ❞❡"❝#✐♣'✐❢ ❞❡" #*"❡❛✉① ✭✜❣✳ ■✳✸✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❤❛✉' ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛#❜♦#❡"❝❡♥❝❡ ❡"' ❝♦♥"'✐'✉*
♣❛# ❧❡ ❙❝❤*♠❛ ❉✐#❡❝'❡✉# ❞✉ ❚●❱ ❢#❛♥I❛✐"✱ *❧❛❜♦#* ❛✉ ❞*❜✉' ❞❡" ❛♥♥*❡" ✶✾✾✵✱ ❞❛♥" ❧❡,✉❡❧ ❧❡
"②"'7♠❡ ♥❛'✐♦♥❛❧ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❛""✉♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦#♠❛'✐♦♥ ❡♥ *'♦✐❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡" ❜#❛♥❝❤❡" ❛✉ ❞*♣❛#' ❞❡
M❛#✐"✱ ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐"✐♦♥ ♣♦❧✐'✐,✉❡ ❝❡♥'#❛❧✐"'❡ ❞❡ ❧❛ ❋#❛♥❝❡ ❞❡" ❚#❡♥'❡ ●❧♦#✐❡✉"❡"✳ ❉❡ ♣❧✉"✱
❧❡" "'#❛'*❣✐❡" ❝♦♠♠❡#❝✐❛❧❡" ♣#♦♠✉❡" ❛❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ♣❛# ❧❛ ❙◆❈❋ ✭♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐" ❞✬♦✛#❡" ❞❡ ✈♦②❛❣❡"
R ♣#✐① ❜❛"✮ #*♣♦♥❞❡♥' R ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐❡♥'7❧❡ ❡♥ ♣#✐✈✐❧*❣✐❛♥' ❧❡" ❝♦♥♥❡①✐♦♥" ❞❡ ❡' ♣♦✉# ❧❛
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▲❡+ ✈✐❧❧❡+ ❞❡ P❛%✐+ ❡' ▲♦♥❞%❡+ +♦♥' ❝❧❛++,❡+ ❛✉① ♣%❡♠✐:%❡+ ♣❧❛❝❡+ ❞❛♥+ '♦✉'❡+ ❧❡+ ,'✉❞❡+ ❡①❛♠✐♥,❡+
♣♦✉% ❝♦♥+'✐'✉❡% ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡+✱ ❛❧♦%+  ✉✬✉♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉+ ❣%❛♥❞❡ ✈❛%✐❛❜✐❧✐', ❝❛%❛❝',%✐+❡ ❧❡+ ✈✐❧❧❡+
❞❡ %❛♥❣ ✐♥❢,%✐❡✉%✱ ♣♦✉% ❧❡+ ✉❡❧❧❡+ '♦✉' +❡ ❥♦✉❡ +✉% ❧❡+ +'%❛',❣✐❡+ ❞❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ♠✐+❡+ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭♣❛%♠✐ ❧❡+ ✉❡❧❧❡+ ❧❡+ +'%❛',❣✐❡+ ✐♥❢%❛+'%✉❝'✉%❡❧❧❡+✮ ❡' ❧❡✉% %,✉++✐'❡✳
✷✳✹✳ ❉❡❣&' ❞✬❛✉,♦.✐♠✐❧❛&✐,'
▲❡+ ❞❡++✐♥+ ❛✉'♦+✐♠✐❧❛✐%❡+ ♦♥' ❧❛ ❝❛%❛❝',%✐+'✐ ✉❡ ❞✬?'%❡ ❝♦♥+'✐'✉,+ ♣❛% ❞❡+ ❝♦♣✐❡+ ♣❧✉+ ♣❡'✐'❡+ ❞✬❡✉①
♠?♠❡+ ♦✉✱ ❡♥ ❛✉'%❡+ ♠♦'+✱ ❞❡ ❝♦♥+❡%✈❡% ❧❡✉% ❢♦%♠❡✱  ✉❡❧❧❡  ✉❡ +♦✐' ❧✬,❝❤❡❧❧❡ > ❧❛ ✉❡❧❧❡ ♦♥ ❧❡+
♦❜+❡%✈❡✳ ◆♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❞♦♥❝ ❞,✜♥✐% ❧❡ ❞,❣%,❡ ❞✬❛✉'♦+✐♠✐❧❛%✐', ❞✬✉♥ %,+❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐', ❞❡
%❡♣%♦❞✉✐%❡ ❞❡+ ❞❡++✐♥+ ✭%❛♣♣♦%'+✮ ❝♦♠♣❧❡①❡+ > ❞❡+ ,❝❤❡❧❧❡+ ❞✐✛,%❡♥'❡+✳ ❈❡+ ❞❡++✐♥+✴%❛♣♣♦%'+ ♦♥' ❞❡+
❝❛%❛❝',%✐+'✐ ✉❡+ +✐♠✐❧❛✐%❡+ > ❝❤❛ ✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ P❧✉+ +✐♠♣❧❡♠❡♥'✱ ❡♥ ③♦♦♠❛♥' ❞❡ ❧✬,❝❤❡❧❧❡ '❡%%✐'♦%✐❛❧❡ >
❧✬,❝❤❡❧❧❡ ✉%❜❛✐♥❡ ♦✉ ✐♥✈❡%+❡♠❡♥'✱ ♦♥ %❡'%♦✉✈❡ ❞❡+ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'+ ❝♦♠♠✉♥+ ❞❡+ %,+❡❛✉①✳ ●✳ ❆♠❛%
❛ ❞,✜♥✐ ❧❡ %,+❡❛✉ ✏%,❝✉%+✐❢✑✱ ❝❡  ✉✐ ✐♠♣❧✐ ✉❡ +✐♠✉❧'❛♥,♠❡♥' +✐♥❣✉❧❛%✐', ✭❞❡+ ♣♦✐♥'+✮ ❡' %,❣✉❧❛%✐',
✭❞❡ ❧❛ ♥❛'✉%❡ ❞❡+ %❡❧❛'✐♦♥+ ❡♥'%❡ ♣♦✐♥'+✮ ✭❆♠❛% ✶✾✽✽✮✳ ❉❛♥+ ♥♦'%❡ ❛♥❛❧②+❡ ♣❛% ♣♦✐♥'+✱ ❧✐❣♥❡+ ❡'
♣❧❛♥+ ♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' ♠♦♥'%❡%✱ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡✱  ✉✬✉♥ ❝❡♥'%❡ ✉%❜❛✐♥ ❡+' > ❧❛ ❢♦✐+ ✉♥ ♣♦✐♥'
✭+✐ ♦♥ ❧✬♦❜+❡%✈❡ > ❣%❛♥❞❡ ,❝❤❡❧❧❡✮ ❡' ✉♥❡ +✉%❢❛❝❡ ✭❡♥ ❧❡ %❡❣❛%❞❛♥' > ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✮✱ ❝♦♠♣♦+,❡
> +♦♥ '♦✉% ♣❛% ❞✬❛✉'%❡+ ♣♦✐♥'+✱ ❧✐❣♥❡+ ❡' +✉%❢❛❝❡+✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧❡ ✈❡%%♦♥+ ♠✐❡✉① ❞❛♥+ ❧❛ ♣❛%'✐❡
✶✸
▲❛ ❜❛#❡ ❞❡ ❞♦♥♥(❡# ❝♦♥#*+✉✐*❡ ❡#* #*+✉❝*✉+(❡ #✉+ ✉♥❡ ♠❛*+✐❝❡ ❞❡ ✷✸✽ ❝❡♥*+❡# ✉+❜❛✐♥# ❡✉+♦♣(❡♥# ❀ 4 ❝❤❛❝✉♥ ♦♥ ❛
❛##✐❣♥( ❧❡# ❞♦♥♥(❡# #✉✐✈❛♥*❡# ✿
✲ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥
✲ ♣♦#✐*✐♦♥ ❞❛♥# ❧❛ ❤✐(+❛+❝❤✐❡ ❞❡# ❝❡♥*+❡# ❞❛♥# ❧❡# ❞✐✛(+❡♥*❡# (*✉❞❡# ♣+✐#❡# ❡♥ ❡①❛♠❡♥
✲ ♣+(#❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛+❡# ❞❡ ❧❛ ❣+❛♥❞❡ ✈✐*❡##❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♣+♦❥❡*
✲ ♣+(#❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ #*+✉❝*✉+❡ ❛(+♦♣♦+*✉❛✐+❡ ❡* +❡❧❛*✐❢ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣❛##❛❣❡+# ❡♥ *+❛♥#✐*✳
✶✹
❊♥❝♦+❡ ✉♥❡ ❢♦✐# ♦♥ ♣❡✉* ♠❡**+❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐* B✉❡ ●+❡♥♦❜❧❡ ♥✬❡#* ♣❛# ❢❛✈♦+✐#(❡ ♣❛+ #❛ #✐*✉❛*✐♦♥ ❣(♦❣+❛♣❤✐B✉❡
❡* ✐♥❢+❛#*+✉❝*✉+❡❧❧❡ ❡* ♠❛❧❣+( ❝❡❧❛ ❡❧❧❡ #❡ *+♦✉✈❡ ❞❛♥# ❧❛ ♠D♠❡ ♣♦#✐*✐♦♥ B✉❡ ❚✉+✐♥✳
✶✺
■❧ ♥✬❛ ♣❛# (*( ♣♦##✐❜❧❡ *♦✉*❡❢♦✐# ✈(+✐✜❡+ #✐ ❝❡**❡ ♣+(✈✐#✐♦♥ ❛ (*( ♣+✐#❡ ❡♥ ❝♦♥#✐❞(+❛*✐♦♥ ❞❛♥# ❧✬(*✉❞❡✳
✶✻✵

❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡+ &,+❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉① ❞❛♥+ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
◆♦✉# ♥%❣❧✐❣❡*♦♥# +❡♠♣♦*❛✐*❡♠❡♥+✱ ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ #②#+4♠❡ *♦✉+✐❡*✱ ♣♦✉* ❧❡ *❡♣*❡♥❞*❡ ♣❧✉# +❛*❞✱
❞❛♥# ❧❡# ❛♥❛❧②#❡# ❞%❞✐%❡# ❛✉ ♥6✉❞#✳ ➚ ♣*♦♣♦# ❞❡# *%#❡❛✉① ❢❡**♦✈✐❛✐*❡# ❢*❛♥;❛✐# ❡+ ✐+❛❧✐❡♥✱ ♥♦✉#
*❛♣♣❡❧♦♥# <✉❡ ❧❡# ❞❡✉① ♣❛②# ♦♥+ ❝❤♦✐#✐✱ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥+❡①+❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜%*❛❧✐#❛+✐♦♥ ❞✉ #❡❝+❡✉*# ❞❡#
+*❛♥#♣♦*+# ❡♥ ❊✉*♦♣❡✱ ❞❡ #%♣❛*❡* ❧❛ ❣❡#+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢*❛#+*✉❝+✉*❡ ✭❞❡ ♣*♦♣*✐%+% *❡#♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❞❡
❘❋❋ ❡+ ❘❋■✮ ❞❡ ❧❛ ❣❡#+✐♦♥ ❞✉ #❡*✈✐❝❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ✭❛##✉*% *❡#♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ♣❛* ❙◆❈❋ ❡+ ❚*❡♥✐+❛❧✐❛✮✳
■❧ #✬❛❣✐+ ❞❡ <✉❛+*❡ ❡♥+*❡♣*✐#❡# %+❛+✐<✉❡# <✉✐ ❞%+✐❡♥♥❡♥+ ❡♥❝♦*❡✱ ❞❡ ❢❛✐+✱ ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡# #❡*✈✐❝❡#
❢❡**♦✈✐❛✐*❡# ✿ ❝✬❡#+ ❛✉##✐ I ❝❛✉#❡ ❞❡ ❝❡❧❛ <✉❡ ❧✬♦✉✈❡*+✉*❡ I ❧❛ ❝♦♥❝✉**❡♥❝❡ #❡♠❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉#
❧✬❛✈♦♥# ✈✉✱ ❞✐✣❝✐❧❡✳
▲❡ +*❛♥#♣♦*+ ❞❡# ♣❛##❛❣❡*# I ❧✬%❝❤❡❧❧❡ ♥❛+✐♦♥❛❧❡✱ ❡+ ❡♥ ♣❛*+✐❝✉❧✐❡* ❧❡ #❡*✈✐❝❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ I ❣*❛♥❞❡
✈✐+❡##❡✱ ❡#+ ❞♦♥❝ ❣%*% ♣❛* ❙◆❈❋ ❡+ ❚*❡♥✐+❛❧✐❛✳ ▲❡ +*❛♥#♣♦*+ *%❣✐♦♥❛❧✱ ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡#+ ❣%*% ❞❛♥#
❧❡# ❞❡✉① ♣❛②# ♣❛* ❧❡# ❘%❣✐♦♥#✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ ❛✉ ❛✉♣❛*❛✈❛♥+✱ ❝❡++❡ #♣%❝✐✜❝✐+% ❡#+ ❞✉❡ I
✉♥❡ *❡❢♦*♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝%❡ ♣❛* ❧❛ ❋*❛♥❝❡ ❡+ ❧✬■+❛❧✐❡ ❞❛♥# ❧❡# ❛♥♥%❡# ✶✾✼✵✱ ✈✐#❛♥+ I ♣❛❧❧✐❡* ❧❡ ❞%❝❧✐♥
❞✉ +*❛♥#♣♦*+ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ *%❣✐♦♥❛❧ ❡♥ ❢❛✈❡✉* ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐#❛+✐♦♥ ♠❛##✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐+✉*❡✳ ❈❡++❡ *%❢♦*♠❡ #❡
❝❛*❛❝+%*✐#❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥# ❧❡# ❞❡✉① ♣❛②# ♣❛* ✉♥ +*❛♥#❢❡*+ ❞❡ ❝♦♠♣%+❡♥❝❡ ✈❡*# ❧✬%❝❤❡❧♦♥ *%❣✐♦♥❛❧✱ <✉✐
❞❡✈✐❡♥+ ❛✉+♦*✐+% ♦*❣❛♥✐#❛+*✐❝❡ ♣♦✉* ❧❡# #❡*✈✐❝❡# ❞❡ +*❛♥#♣♦*+ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ *%❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉*# ❡+
♣❛* ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥+*❛+# ❞❡ #❡*✈✐❝❡ ❡♥+*❡ ❧✬♦♣%*❛+❡✉* ❡+ ❧❛ ❘%❣✐♦♥ ✭❇✉*❧❛♥❞♦ ❡ ●✉✐❤%*②
✷✵✵✹✮✳
❈❡++❡ *%❢♦*♠❡ ♠♦♥+*❡ ❛✉##✐ <✉❡ ❧❡ +*❛♥#♣♦*+ *%❣✐♦♥❛❧ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ I U+*❡ *❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡
❢♦♥❞❛♠❡♥+❛❧ ❞❛♥# ❧❡# #+*❛+%❣✐❡# ❞❡ ❣❡#+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐+% ❞❡# ❣*❛♥❞❡# ③♦♥❡# ♠%+*♦♣♦❧✐+❛✐♥❡#✱ ❝❛*
✐❧ ♣❡*♠❡+ ❞❡ ❞%✈❡❧♦♣♣❡* ❡♥ ♠U♠❡ +❡♠♣# ❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡+ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❞✉*❛❜❧❡ ❞✉ +*❛♥#♣♦*+✳ ◆♦✉#
✈❡**♦♥# ♣❧✉# ❡♥ ❞%+❛✐❧ ❞❛♥# ❧❡# ❝❤❛♣✐+*❡# <✉✐ #✉✐✈*♦♥+ ❝♦♠♠❡ ❝❡++❡ ♦*❣❛♥✐#❛+✐♦♥ ❞❡# *%#❡❛✉① ❡+
❞❡# #❡*✈✐❝❡#✱ ❛✐♥#✐ <✉❡ ❧❡# *❡❧❛+✐✈❡# #+*❛+%❣✐❡#✱ ✐♥✢✉❡♥+ #✉* ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡# ❞❡✉① ♣❧❛+❡❢♦*♠❡#
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♣✉✐#5✉✬✐❧ ❡①✐#.❡ ❞❡# ❧✐❣♥❡# ♦✉ ❞❡# .(♦♥A♦♥# ❞❡ ❧✐❣♥❡# .(❛♥#✈❡(#❛❧❡# ❛✉ #②#.2♠❡ (❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥.(✐5✉❡
5✉✐ ❝♦♠♣❡♥#❡♥. ❧❛ ❢♦(❝❡ ❝❡♥.(✐♣2.❡ ❞✐(❡❝.❡ ✈❡(# ❧❡# ❞❡✉① ❝❡♥.(❡# ♣(✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲✬❡①✐#.❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ()#❡❛✉
❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❵♠✐♥❡✉(✬ 5✉✐ ♣❡(♠❡. ❞✬)✈✐.❡( ❧❡# ❝❤❡❢✲❧✐❡✉① ()❣✐♦♥❛✉① ❝♦♥#.✐.✉❡ ❧❛ ❜❛#❡ ♣♦✉( ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ #❡(✈✐❝❡# ❛❧.❡(♥❛.✐❢# ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❡♥.(❡ ♣M❧❡# #❡❝♦♥❞❛✐(❡# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.❡❢♦(♠❡ .❡((✐.♦(✐❛❧❡✱
❞♦♥. ❧❡# .(♦♥A♦♥# #✉✐✈❛♥.# ❡♥ (❡♣()#❡♥.❡♥. 5✉❡❧5✉❡# ❡①❡♠♣❧❡# ✿
✲ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥.(❡ ❚✉(✐♥✱ ▼♦(.❛(❛✱ ;❛✈✐❡✱ ❈()♠♦♥❡ ❡ ▼❛♥.♦✉❡
✲ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥.(❡ ❚✉(✐♥✱ ❆#.✐✱ ❆❧❡##❛♥❞(✐❛ ❡ ;✐❛❝❡♥③❛
✲ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥.(❡ ▲❡❝❝♦✱ ❇❡(❣❛♠❡ ❡. ❇(❡#❝✐❛
✲ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥.(❡ ◆♦✈❛(❡✱ ❙❡(❡❣♥♦✱ ❇❡(❣❛♠❡✱ ❇(❡#❝✐❛ ✭❞♦♥. ❧❡ .(♦♥A♦♥ ❡♥.(❡ ❙❛(♦♥♥♦ ❡. ❙❡(❡❣♥♦ ❛
).) ()❝❡♠♠❡♥. ()✲♦✉✈❡(. ❛✉ .(❛✜❝ ♣❛##❛❣❡(#✱ ❡♥ ❛##✉(❛♥. ❞♦♥❝ ♣♦.❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥. ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
.(❛♥#✈❡(#❛❧❡ ❝♦♠♣❧2.❡✮
.♦✉# #❡ (❡❝♦♥♥❡❝.❛♥. ? ▼✐❧❛♥ ❞❡♣✉✐# ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# ♥J✉❞# ❝✐.)#✳
▲❡ ❤❛✉. ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛(❜♦(❡#❝❡♥❝❡ ✈❡(# ▲②♦♥✱ ❚✉(✐♥ ❡. ▼✐❧❛♥ )✈♦5✉❡ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❞❡✉① 5✉❡#.✐♦♥# ✿
✲ ❧❛ ♣(❡♠✐2(❡ ❞✬♦(❞(❡ .❡❝❤♥✐5✉❡✱ ❝✬❡#.✲?✲❞✐(❡ ❧❛ #❛.✉(❛.✐♦♥ ❞✉ ♥J✉❞ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❝❡♥.(❛❧ ✭♣(♦❜❧2♠❡
❝♦♠♠✉♥ ? .♦✉# ❧❡# ()#❡❛✉① ❞❡ .(❛♥#♣♦(. ❞❡ .②♣❡ (❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥.(✐5✉❡✱ ? .♦✉.❡# ❧❡# )❝❤❡❧❧❡#✮
✶✽
❙❛✉❢ ▲②♦♥ ❇)♦♥✱ +♣-❝✐❛❧✐+- ❡♥ ❛✈✐❛3✐♦♥ ❞✬❛✛❛✐)❡+✱ ❡3 ❇)❡+❝✐❛✲▼♦♥3✐❝❤✐❛)✐✱ ❞-+♦)♠❛✐+ +♣-❝✐❛❧✐+- +❡✉❧❡♠❡♥3 ❡♥ ✈♦❧+
❝❤❛)3❡)✱ ♣♦+3❛✉① ❡3 ❝❛)❣♦✳
✶✾
▼❛❧❣)- ❧❡✉) ♣)♦①✐♠✐3- > ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉)✐♥✲▼✐❧❛♥✱ ❧❡+ ❞❡✉① ♥@✉❞+ ❞❡ ●)❡♥♦❜❧❡ ❡3 ❙❛✐♥3✲➱3✐❡♥♥❡ ♥❡
♣♦✉))♦♥3 ♣❛+ ② D3)❡ ❞✐)❡❝3❡♠❡♥3 )❡❧✐-+✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡))❛ ♣❛) ❧❛ +✉✐3❡✱ ♦♥ ❛ -✈❛❧✉- ❞❛♥+ ❧❡ ♣❛++- ❞❡+ ♣❛)❝♦✉)+
❛❧3❡)♥❛3✐❢+ ♣❛++❛♥3 ♣❛) ●)❡♥♦❜❧❡✱ ♠❛✐+ ❧❛ ❵❈❛♣✐3❛❧❡ ❞❡+ ❆❧♣❡+✬ ❡+3 H✉❛♥❞ ♠D♠❡ 3)♦♣ ✐+♦❧-❡ ❡3 ❧♦✐♥3❛✐♥❡ ❞✉ 3)❛❝-
❧❡+ ♣❧✉+ ❜)❡❢+ ❡♥3)❡ ❋)❛♥❝❡ ❡3 ■3❛❧✐❡✳ ▲❡ +②+3K♠❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ❞❡ ❙❛✐♥3✲➱3✐❡♥♥❡✱ ❡♥ )❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥✬❡+3 ♣❛+ ❝♦♥♥❡❝3-
❞✐)❡❝3❡♠❡♥3 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥@✉❞ ❞❡ ❙❛✐♥3✲❊①✉♣-)②✱ ❞-♣❛)3 ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✳
✶✻✹
✸✳ ❘#$❡❛✉① )❡**✐)♦*✐❛✉① ❞❛♥$ ❧✬❛*❡❛ ✈❛$)❛ ❡①❛♠✐♥#❡
✲ ❧❛ ❞❡✉①✐(♠❡✱ ♣❧✉, ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞✬♦0❣❛♥✐,❛3✐♦♥ ❞❡, 0❛♣♣♦03, ❡♥30❡ ❧❡, ❝❡♥30❡, ❞❡ ❧❛ ♣❧❛3❡❢♦0♠❡
05❣✐♦♥❛❧❡ ❀ ♥♦✉, ✈❡00♦♥, ♣❛0 ❧❛ ,✉✐3❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡,3 ♣0✐, ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❞❛♥, ❧❡, ❞♦❝✉♠❡♥3, ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛3✐♦♥ 9✉✐ ❝♦♥❝❡0♥❡♥3 ❝❡, 3❡00✐3♦✐0❡,✳
▲❛ 9✉❡,3✐♦♥ 3❡❝❤♥✐9✉❡ ❧✐5❡ = ❧❛ ❝♦♥❣❡,3✐♦♥ ❞✉ ♥>✉❞ ♣❡✉3 ♣❛03✐❡❧❧❡♠❡♥3 ?30❡ 05,♦❧✉❡ ❡♥ ✐♥,3✐3✉❛♥3
❞❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❞✐0❡❝3❡, ♥❡ ♣❛,,❛♥3 ♣❛, ♣❛0 ❧❡ ♥>✉❞ ❝❡♥30❛❧ ❡3 ❡♥ ❛✉❣♠❡♥3❛♥3 ❞♦♥❝ ❧❡ ❞❡❣05 ❞❡
0❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ 05,❡❛✉✳ ◆♦✉, ✈❡00♦♥, ❞♦♥❝ ❞❛♥, ❧❡ ♣❛0❛❣0❛♣❤❡ 9✉✐ ,✉✐3 9✉❡ ❝❡33❡ ♣♦❧✐3✐9✉❡ ❛ ❞5❥=
535 ❛❞♦♣35❡ ,✉0 ❝❡03❛✐♥❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❞❡ ❧✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ ❛♥❛❧②,5❡✳
✸✳✷✳ ❉❡❣&' ❞❡ &❡❞♦♥❞❛♥❝❡
◆♦✉, ❛✈♦♥, ♣05❝5❞❡♠♠❡♥3 ❞5✜♥✐ ❧❡ ❞❡❣05 ❞❡ 0❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ 05,❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 9✉❛♥3✐35 ❞✬❛❧3❡0✲
♥❛3✐✈❡, ♣♦,,✐❜❧❡, ♣♦✉0 ,❡ ❞5♣❧❛❝❡0 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥3 = ❧✬❛✉30❡ ❞✉ 3❡00✐3♦✐0❡✳ ❉❛♥, ❝❡ ,❡♥, ♥♦✉, ♣♦✉✈♦♥,
♥♦✉, 05❢50❡0 ❛❧♦0, = ✿
✲ ❞❡, ❛❧3❡0♥❛3✐✈❡, 9✉✐ ✉3✐❧✐,❡♥3 ❧❡ ♠?♠❡ 3②♣❡ ❞✬✐♥❢0❛,30✉❝3✉0❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥,
❡♥30❡ ❧❡, ♠?♠❡, ❝❡♥30❡, ✉0❜❛✐♥, ❛,,✉05❡, ♣❛0 ❧✐❣♥❡, = ❣0❛♥❞❡ ✈✐3❡,,❡ ♦✉ ❧✐❣♥❡, 30❛❞✐3✐♦♥♥❡❧❧❡,
✭♠?♠❡ ,✐ ❧❡, ♥>✉❞, ❢❡00♦✈✐❛✐0❡, ♥❡ ❝♦G♥❝✐❞❡♥3 ♣❛, ❢♦0❝5♠❡♥3✮
✲ ❞❡, ❛❧3❡0♥❛3✐✈❡, 9✉✐ ✉3✐❧✐,❡♥3 ❞✐✛50❡♥3, 3②♣❡, ❞✬✐♥❢0❛,30✉❝3✉0❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡✲
①✐♦♥ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ = ❣0❛♥❞❡ ✈✐3❡,,❡ ✈, ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛50✐❡♥♥❡
✲ ❞❡, ♣❛0❝♦✉0, ♠✉❧3✐♠♦❞❛✉① ❢♦♥❞5, ,✉0 ❞✐✛50❡♥3❡, ❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥, ❞❡ ♣❧✉,✐❡✉0, ♠♦❞❡, ❞❡ 30❛♥,♣♦03
❡♥ ,✉❝❝❡,,✐♦♥✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥3 ❛❧♦0, ✐♥350❡,,❛♥3 ❞✬♦❜,❡0✈❡0 9✉❡❧, ♥>✉❞, ♣❡0♠❡33❡♥3 ❧❛ ♠✉❧3✐♠♦❞❛❧✐35 ✭❡♥ ♣❛03✐❝✉❧✐❡0
♥♦✉, ,♦♠♠❡, ✐♥350❡,,5, ❛✉① 0❡❧❛3✐♦♥, 30❛✐♥✴❛✈✐♦♥✮ ❡3 ❧❛ ,30✉❝3✉0❡ ❞✉ 05,❡❛✉ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ 30❛❞✐3✐♦♥♥❡❧
♣❛0 0❛♣♣♦03 ❛✉① ❧✐❣♥❡, = ❣0❛♥❞❡ ✈✐3❡,,❡✳ ◆♦✉, ♥❡ ♣05♥♦♥, ♣❛, ♣♦✉0 ❧✬✐♥,3❛♥3 ❡♥ ❝♦♥,✐❞50❛3✐♦♥
❧❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❛✉① 05,❡❛✉① ♠530♦♣♦❧✐3❛✐♥, ❞❡, 30❛♥,♣♦03, ❝♦❧❧❡❝3✐❢,✱ 9✉✐ ,❡0♦♥3 ❛♥❛❧②,5, ❞❛♥, ❧❛
♣❛03✐❡ ❵M♦✐♥3✬✳ ▲✬❛50♦♣♦03 ❞❡ ▲②♦♥ ❙❛✐♥3✲❊①✉♣50② ❡,3 ✉♥ ♥>✉❞ ✐♥3❡0♠♦❞❛❧ ,✐3✉5 ,✉0 ❧❛ ▲●❱ M❛0✐,✲
▼❛0,❡✐❧❧❡✱ ❛✐♥,✐ 9✉✬✉♥❡ ❢✉3✉0❡ ❝❤❛0♥✐(0❡ ❡♥30❡ ❧❡, ❧✐❣♥❡, ❘❤✐♥✲❘❤T♥❡ ❡3 ▲②♦♥✲❚✉0✐♥ ❀ ✐❧ ♥✬❡,3 ♣❛,
❝♦♥♥❡❝35 ❛✉ ,②,3(♠❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ 05❣✐♦♥❛❧✱ ♠❛✐, ✐❧ ❡,3 ❧❡ ,❡✉❧ ❛50♦♣♦03 ❞✉ ❙✉❞✲❊,3 = ?30❡ ❞❡,,❡0✈✐
❞✐0❡❝3❡♠❡♥3 ♣❛0 ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡005❡
✷✵
✳ ▲✬❛50♦♣♦03 ❞❡ ●❡♥(✈❡ ❡,3 ❝♦♥♥❡❝35 ❛✉ ,②,3(♠❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ ,✉✐,,❡
♣❛0 ✉♥❡ ❣❛0❡✲3❡0♠✐♥✉, ❡♥ 05,❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡, ❛✉30❡, ✈✐❧❧❡, ,✉✐,,❡, ✈✐❛ ❧❛ ❣❛0❡ ❝❡♥30❛❧❡ ❞❡ ●❡♥(✈❡✳
▲✬❛50♦♣♦03 ❞❡ ▼✐❧❛♥✲▼❛❧♣❡♥,❛ ❡,3 ❝♦♥♥❡❝35 = ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡005❡ ♣❛0 ❧❡, ❧✐❣♥❡, ♣0♦✈❡♥❛♥3 ❞❡ ▼✐❧❛♥
❡3 ❞❡ ◆♦✈❛0❡ ❀ ✐❧ ❡,3 ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ❞❡,,❡0✈✐ ❛✉,,✐ ♣❛0 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇0❡,❝✐❛✲❙❡0❡❣♥♦✲▼❛❧♣❡♥,❛ ✭9✉✐ ❧❡
♠❡330❛✐3 ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡, ✈✐❧❧❡, = ❧✬❡,3 ❞❡ ▼✐❧❛♥✮✱ ♠❛✐, ♣♦✉0 ❧✬✐♥,3❛♥3 ❧❡ ,❡0✈✐❝❡ ♥✬❡,3 ♣❛,
♣05✈✉ ❀ ✐❧ ❡,3 ❥♦✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡ ❚✉0✐♥✱ ♠❛✐, ❛✈❡❝ ❝♦00❡,♣♦♥❞❛♥❝❡ = ◆♦✈❛0❡ ❀ ❧❡ 30❛❝5 ❞✉ ♣0♦❥❡3 ❞❡ ❧✐❣♥❡
❢❡00♦✈✐❛✐0❡ = ❣0❛♥❞❡ ✈✐3❡,,❡ ✭❚✉0✐♥✴▼✐❧❛♥✴❱❡♥✐,❡✮ ♥❡ ♣❛,,❡ ♣❛, ♣❛0 ❧✬❛50♦♣♦03✱ ♠?♠❡ ,✬✐❧ ,❡0❛✐3
♣♦,,✐❜❧❡ 9✉❡ ❞❡, ❚●❱ ❡♠♣0✉♥3❡♥3 ❝❡03❛✐♥❡, ❧✐❣♥❡, ❢❡00♦✈✐❛✐0❡, 30❛❞✐3✐♦♥♥❡❧❧❡, ❛✉ ♥♦0❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥
♣♦✉0 ❧❡ ❞❡,,❡0✈✐0 ❀ ,✉0 ❧❡ ♠?♠❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ ✐❧ ❛ 535 ❛❝3✐✈5 ♣❡♥❞❛♥3 ✉♥❡ ❜0(✈❡ ♣50✐♦❞❡ ✉♥ ,❡0✈✐❝❡ =
❣0❛♥❞❡ ✈✐3❡,,❡ ♣♦✉0 ❧❡, 30❛✐♥, ♣0♦✈❡♥❛♥3 ❞❡ ❇♦❧♦❣♥❡✱ ❋❧♦0❡♥❝❡✱ ❘♦♠❡ ❡3 ◆❛♣❧❡,✳ ▲❡, ❛50♦♣♦03,
❞❡ ▲②♦♥ ❇0♦♥✱ ❙❛✐♥3✲➱3✐❡♥♥❡✱ ●0❡♥♦❜❧❡✱ ❈❤❛♠❜50②✱ ❈✉♥❡♦✱ ❚✉0✐♥✱ ▼✐❧❛♥ ▲✐♥❛3❡✱ ❖0✐♦ ❛❧ ❙❡0✐♦✱
❇0❡,❝✐❛✲▼♦♥3✐❝❤✐❛0✐ ♥❡ ,♦♥3 ♣❛, ❞❡,,❡0✈✐, ♣❛0 ❞❡, ❧✐❣♥❡, ❢❡00♦✈✐❛✐0❡,
✷✶
✳
✷✵
▲✬❛#$♦♣♦$' ❞❡ ◆✐❝❡ ❡-' $❡❧✐# / ❧❛ ❣❛$❡ ❙'✳ ❆✉❣✉-'✐♥ ♣❛$ ❧❡ ❜✉- ✭✶✵ ♠✐♥✉'❡- / ♣✐❡❞-✮ ❀ ❝❡''❡ ❣❛$❡ ❡-' ❛✉--✐ ✉♥ ♥=✉❞
❞✉ '$❛♥-♣♦$' ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ $#❣✐♦♥❛❧ ❧✐''♦$❛❧ ❡' #✈❡♥'✉❡❧❧❡♠❡♥' ❞❛♥- ❧❡ ❢✉'✉$❡ ❡❧❧❡ -❡$❛ ❞❡--❡$✈✐❡ ❛✉--✐ ♣❛$ ❧❡- ❚●❱✳
▲✬❛#$♦♣♦$' ❞❡ ▼❛$-❡✐❧❧❡ ❡-' ❝♦♥♥❡❝'# ♣❛$ ❧❡ ❜✉- / ❧❛ ❣❛$❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❞❡ ❱✐'$♦❧❧❡- ✭-❡$✈✐❝❡ $#❣✐♦♥❛❧✮✳ ▲✬❛#$♦♣♦$'
❞❡ ▼♦♥'♣❡❧❧✐❡$ ♥❡ ❞✐-♣♦-❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ -②-'F♠❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳
✷✶
❆✈❛♥' G✉❡ ❧❡ -❡$✈✐❝❡ ♣❛--❛❣❡$- ❞❡ ❧✬❛#$♦♣♦$' ❞❡ ❇$❡-❝✐❛✲▼♦♥'✐❝❤✐❛$✐ ✭❞#-♦$♠❛✐- -♣#❝✐❛❧✐-# ❞❛♥- ❧❡ '$❛♥-♣♦$'
❞❡ ♠❛$❝❤❛♥❞✐-❡-✮ ❢K' ❢❡$♠#✱ ❝❡$'❛✐♥- ❞♦❝✉♠❡♥'- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ -'$❛'#❣✐G✉❡ ❧♦♠❜❛$❞- ❬✼✶❪ ♣$#✜❣✉$❛✐❡♥' ✉♥❡
❛♠#❧✐♦$❛'✐♦♥ ❞❡- ❛❝'✐✈✐'#- ❡' ❞❡- ✐♥❢$❛-'$✉❝'✉$❡- ❛#$♦♣♦$'✉❛✐$❡-✱ ❛✐♥-✐ G✉❡ ❧❛ $#❛❧✐-❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ #✈❡♥'✉❡❧❧❡ ❣❛$❡
❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐'❡--❡✳
✶✻✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡+ &,+❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉① ❞❛♥+ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥
▲❛ ♣❧❛$❡❢♦(♠❡ ✐♥$❡(♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥$✲❊①✉♣2(② ❡4$ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣♦($❛♥$ ♥6✉❞ ❞❡ $(✐ ❞❡ ✢✉① ❞✐✛2✲
(❡♥$4✱ ❛✈❡❝ ♣(♦✈❡♥❛♥❝❡4 ❡$ ❞✐(❡❝$✐♦♥4 ❞✐✈❡(4❡4✱ ♣❛( ❞✐✛2(❡♥$❡4 ♠♦❞❛❧✐$24 ❞❡ $(❛♥4♣♦($✳ ❈❡ ♥6✉❞
♠♦♥$(❡ ❜✐❡♥✱ $♦✉$❡❢♦✐4✱ ❧❛ ♥2❝❡44✐$2 ❞✬✉♥❡ (2✢❡①✐♦♥ ✐♥$❡(4❝❛❧❛✐(❡✱ ❝❛( ✐❧ ♥✬❡4$ ♣❛4 ✐❞❡♥$✐✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❵♥6✉❞ ✉(❜❛✐♥✬✱ $♦♣♦❧♦❣✐B✉❡♠❡♥$ ❡♥$❡♥❞✉✱ ❞❡ ▲②♦♥✳ ❉✬✉♥ ❝D$2 ✐❧ ❢❛✉$ ❡♥ ❢❛✐$ $❡♥✐( ❝♦♠♣$❡ ❞❡
❧❛ ♠♦(♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♥6✉❞ ❧②♦♥♥❛✐4 ❡$ ❞❡ 4❛ ❝♦♠♣♦4✐$✐♦♥ ✭B✉❛$(❡ ❣❛(❡4 ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡4✱ B✉✐ ♥❡ 4♦♥$
♣❛4 $♦✉$❡4 ❡♥ (24❡❛✉✮ ❀ ❞❡ ❧✬❛✉$(❡ ❝D$2 ♦♥ ❞♦✐$ ❝♦♥4✐❞2(❡( ❧✬❛❜4❡♥❝❡ ❞✉ 4❡(✈✐❝❡ (2❣✐♦♥❛❧ ❞❛♥4 ❧❛
❣❛(❡ ❞❡ ❙❛✐♥$✲❊①✉♣2(②✳ ◆♦✉4 ✈❡((♦♥4 $♦✉$ ❝❡❧❛ ❡♥ ❞2$❛✐❧ ❞❛♥4 ❧❛ ♣❛($✐❡ ❵J♦✐♥$✬✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥$❡(
❧❡4 ♣♦44✐❜✐❧✐$24 ❞✬2❝❤❛♥❣❡ ❡$ ❞✬❛❝❝(♦L$(❡ ❧❡ ❞❡❣(2 ❞❡ (❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ (24❡❛✉✱ ✐❧ ❡4$ ❡♥ ❢❛✐$ ♥2❝❡4✲
4❛✐(❡ ❞✬❛✈♦✐( ❞❡4 ♥6✉❞4 ♦M ❧❡4 ❝♦♥♥❡①✐♦♥4 ✐♥$❡(♠♦❞❛❧❡4 4♦♥$ ♠✉❧$✐♣❧❡4✳ ▲❡4 ❝♦♥42B✉❡♥❝❡4 ❞❡ ❧❛
❝♦♥❢♦(♠❛$✐♦♥ ❞✉ ♥6✉❞ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❞❡ ▲②♦♥ 4♦♥$ ❞♦♥❝ ❡♠❜❧2♠❛$✐B✉❡4 ✿ $♦✉$❡4 ❧❡4 ❧✐❣♥❡4 B✉✐ 4❡ $❡(✲
♠✐♥❡♥$ O ❧❛ ❣❛(❡ J❡((❛❝❤❡✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥$ ♣❛4 ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$ P$(❡ ❝♦♥♥❡❝$2❡4 ❞✐(❡❝$❡♠❡♥$
❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡4 ❧✐❣♥❡4 O ❣(❛♥❞❡ ✈✐$❡44❡ ❘❤✐♥✲❘❤D♥❡ ❡$ ▲②♦♥✲❚✉(✐♥ ✭4❛✉❢ 4✐ ❧✬♦♥ ❞2❝✐❞❡ ❞✬✉$✐❧✐4❡( ❧❡
❈♦♥$♦✉(♥❡♠❡♥$ ❋❡((♦✈✐❛✐(❡ ❞❡ ❧✬❆❣❣❧♦♠2(❛$✐♦♥ ▲②♦♥♥❛✐4❡✱ ❡♥ ♣(♦❥❡$✱ ❡♥ $❛♥$ B✉❡ (❛❝❝♦(❞ ❡♥$(❡
❧❡4 ❣❛(❡4 ❧②♦♥♥❛✐4❡4✮✳ ❆✐♥4✐✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉(❛$✐♦♥ (❡❞♦♥❞❛♥$❡ ❞✉ (24❡❛✉ ♥✬❛44✉(❡ ♣❛4 ♥2❝❡44❛✐(❡♠❡♥$ ✉♥
4❡(✈✐❝❡ (❡❞♦♥❞❛♥$✳ ❯♥ ❛✉$(❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡4$ ❢♦✉(♥✐ ♣❛( ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ♥6✉❞ ❞❡ ❈❤❛♠❜2(② ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❙❛✐♥$✲❊①✉♣2(② ✿ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛( ❚●❱ ❡①✐4$❡✱ ♠❛✐4 ❡❧❧❡ ♥✬❡4$ ♣❛4 ✈(❛✐♠❡♥$ 4✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ✭✉♥
$(❛✐♥ ♣❛( ❥♦✉(✱ ♣(♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧✬■$❛❧✐❡✱ ❡♥ 4♦✐(2❡✮ ❡$ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ (2❣✐♦♥❛❧❡ ❛✉(❛✐$ 2$2 $❡❝❤♥✐B✉❡♠❡♥$
♣♦44✐❜❧❡ 4✐ ❧❡ (❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❧②♦♥♥❛✐4❡ ❞2❞✐2 ❛✉ $(❛♥4♣♦($ (2❣✐♦♥❛❧ ♥✬❛✈❛✐$ ♣❛4 2$2 ✉$✐❧✐42 ♣♦✉( ❧❡
❘❤D♥❡①♣(❡44 ✭$(❛♠✇❛② ❞2❞✐2 O ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥$(❡ ❧❡ ❝❡♥$(❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡$ 4♦♥ ❛2(♦♣♦($✮✳
❉✉ ❝D$2 ✐$❛❧✐❡♥✱ ❧❡ 4②4$Z♠❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❞✉ ◆♦(❞ ❞❡ ❧✬■$❛❧✐❡ ❛♣♣❛(❛L$ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥$ ♣❧✉4 (❡❞♦♥❞❛♥$
B✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘❤D♥❡✲❆❧♣❡4✱ ❣([❝❡ O ✉♥❡ ❝♦♥❢♦(♠❛$✐♦♥ ♣❤②4✐B✉❡ ❞✉ $❡((✐$♦✐(❡ ♣❧✉4 ❢❛✈♦(❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉4 ❧✬❛✈♦♥4 ✈✉✱ 4❡✉❧ ❧✬❛2(♦♣♦($ ❞❡ ▼✐❧❛♥✲▼❛❧♣❡♥4❛ ❡4$ ❝♦♥♥❡❝$2 ❛✉ (24❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ✿ ✐❧ 4✬❛❣✐$
❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ (2❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣❛(❝♦✉(✉❡ ❛✉44✐ ♣❛( B✉❡❧B✉❡4 $(❛✐♥4 ❚●❱ ✭❋!❡❝❝✐❛!♦''❛✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
♠2$(♦♣♦❧✐$❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ▼✐❧❛♥ ❡4$ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❛44❡③ ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❧❡4 ❞2♣❛($4 ❞❡4 ❣❛(❡4 ❈❛❞♦(♥❛ ❡$ ❈❡♥✲
$(❛❧❡ 4♦♥$ ❝❛❞❡♥❝24 $♦✉4 ❧❡4 B✉❛($4 ❞✬❤❡✉(❡ ❡♥✈✐(♦♥✱ ❧❛ ❞✉(2❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡ ❡4$ ❞❡ ✸✵ ❡$ ✹✺ ♠✐♥✉$❡4
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❊♥ ❛②❛♥$ ❢♦'♠✉❧+ ❧✬❤②♣♦$❤/0❡ 2✉❡ ❧❡0 '+0❡❛✉① 0♦♥$ ❛✉$♦0✐♠✐❧❛✐'❡0✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡0 ♥8✉❞0 ❝♦''❡0♣♦♥✲
❞❛♥$ ❛✉① ❝❡♥$'❡0 ✉'❜❛✐♥0 ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥ ❡$ ❞❡ ❧❛ =❧❛✐♥❡ ❞✉ =>
❡0$ ❝♦♠♣♦0+ ♣❛' ❞❡0 0♦✉0✲'+0❡❛✉① ✭0②0$/♠❡ ♠+$'♦♣♦❧✐$❛✐♥ ❡$ ✉'❜❛✐♥✮ 2✉✐ ❞✐0$'✐❜✉❡♥$ ❧❡0 ✢✉① ❞❡
♠❛♥✐/'❡ B ✐''✐❣✉❡' ❧❡ $❡''✐$♦✐'❡ ✿ ❝❤❛2✉❡ ♥8✉❞ ❡0$ ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ B 0♦♥ $♦✉' ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐0 ❞❡0
♣❛'❛♠/$'❡0 ♣'+❝+❞❡♥$0✳ ❆✐♥0✐✱ $♦✉$ ♥8✉❞ ✐♥❢'❛0$'✉❝$✉'❡❧ ❝♦♠♠✉♥ B ❞❡0 '+0❡❛✉① ❞✐✛+'❡♥$0 ✭❡$ ❡♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡0 ❞❡'♥✐❡'0✮ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$+ ❞✬❛'$✐❝✉❧❡' ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$+ ❞❡ $②♣❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$+
B ❧✬+❝❤❡❧❧❡ '+❣✐♦♥❛❧❡✱ ♥❛$✐♦♥❛❧❡ ♦✉ ✐♥$❡'♥❛$✐♦♥❛❧❡✳
❉❡0 ❡①❡♠♣❧❡0 0✐❣♥✐✜❝❛$✐❢0 ❞❡ ❝❡$$❡ 0✐$✉❛$✐♦♥ 0♦♥$✱ ♣♦✉' ❧❛ '+❣✐♦♥ ❘❤>♥❡✲❆❧♣❡0✱ ❧❡0 ♥8✉❞0 ❞❡
❙❛✐♥$✲❊①✉♣+'② ✭+❝❤❡❧❧❡ ❡✉'♦♣+❡♥♥❡ ❡$ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛+'♦♣♦'$✱ +❝❤❡❧❧❡ ♥❛$✐♦♥❛❧❡ ❡$ ❡✉'♦♣+❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ B ❣'❛♥❞❡ ✈✐$❡00❡✱ +❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ $'❛♥0♣♦'$ ♠+$'♦♣♦❧✐$❛✐♥ ❡$ ✉'❜❛✐♥✮ ❡$ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡
✭❛'$✐❝✉❧❛$✐♦♥ ❡♥$'❡ ❣'❛♥❞❡ ✈✐$❡00❡ ❡$ ✈♦✐❡ ❢❡''+❡ '+❣✐♦♥❛❧❡✮✳ =♦✉' ❧❡0 ❞❡✉① ♥8✉❞0✱ $♦✉$❡❢♦✐0✱ ❧❡
❞❡❣'+ ❞✬❛✉$♦0✐♠✐❧❛'✐$+ ❡0$ '❡♥❞✉ ♣❧✉0 ❜❛0 ♣❛' ❧❡ ❞+❞♦✉❜❧❡♠❡♥$ ❞✉ ♥8✉❞✱ 2✉✐ ❡0$ ❝♦♥0$✐$✉+ ❡♥
'+❛❧✐$+ ♣❛' ✉♥❡ ❣❛'❡ ❞❡ ❝❡♥$'❡✲✈✐❧❧❡ ❡$ ✉♥❡ ❣❛'❡ ❚●❱ B ❧✬❡①$+'✐❡✉' ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❡$ 0✉'$♦✉$ ♣❛' ❧❡ ❢❛✐$
2✉❡ ❧❡0 ❞❡✉① ❣❛'❡0 ♥❡ 0♦✐❡♥$ ♣❛0 ❵❡♥ 0+'✐❡✬ ✭❝✬❡0$✲B✲❞✐'❡ ❧✬✉♥❡ 0✉✐$❡ B ❧✬❛✉$'❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡0 ❝♦♥♥❡①✐♦♥0
❞✐'❡❝$❡0✱ 0❛♥0 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ $'❛♥0♣♦'$✮✳ ❉✉ ❝>$+ ✐$❛❧✐❡♥✱ ❧❡0 ♥8✉❞0 ❞❡ ❚✉'✐♥ ❡$ ▼✐❧❛♥
♦♥$ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✬✐♥$❡'❝♦♥♥❡❝$❡' ❣'❛♥❞❡ ✈✐$❡00❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡✱ ❧✐❣♥❡0 ❢❡''♦✈✐❛✐'❡0 '+❣✐♦♥❛❧❡0✱ 0②0$/♠❡
♠+$'♦♣♦❧✐$❛✐♥ 0✉' ❢❡'✱ $'❛♥0♣♦'$ ✉'❜❛✐♥✳ ❚✉'✐♥ ❛ ✉♥ '>❧❡ ♣❧✉$>$ '+❣✐♦♥❛❧✱ ❛❧♦'0 2✉❡ ▼✐❧❛♥ '❡P♦✐$
❡$ ✐♥$❡'✲❝❤❛♥❣❡ ❛✉00✐ ❧❡0 ✢✉① ♥❛$✐♦♥❛✉① ❡$ ✐♥$❡'♥❛$✐♦♥❛✉①✳ ❚✉'✐♥ ✭❛✈❡❝ ❧❡0 ❝❤❡❢✲❧✐❡✉① ❞❡ ♣'♦✈✐♥❝❡
✶✻✽
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
 ✉✐ ❣$❛✈✐'❡♥' ❛✉'♦✉$✮ ❡,' - ,♦♥ '♦✉$ ❡♥ $❛♣♣♦$' ❞❡ ,✉❜♦$❞✐♥❛'✐♦♥ ♣❛$ $❛♣♣♦$' - ▼✐❧❛♥✳ ▲❡, ♥5✉❞,
❞❡ ▼✐❧❛♥ ❡' ❞❡ ▲②♦♥ ♥♦✉, ♠♦♥'$❡♥' ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛$❜♦$❡,❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦$$❡,♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦$'❛♥',
♥5✉❞, ✐♥❢$❛,'$✉❝'✉$❡❧, ♥❡ ❝♦♥,'✐'✉❡ ♣❛, ♥;❝❡,,❛✐$❡♠❡♥' ✉♥❡ ♣;♥❛❧✐,❛'✐♦♥ ❞✉ ,②,'<♠❡✱ ❝❛$ ✐❧ ,✬❛❣✐'
❞❡, ❧✐❡✉① ♦? ❧❡, ✐♥'❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥, ,♦♥' ❧❡, ♣❧✉, ❢♦$'❡,✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉$❛'✐♦♥ ❞❡, ♥5✉❞, ❡,' ✐♥✢✉❡♥❝;❡ ❡' ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡, $❡❧❛'✐♦♥, ❛✉① ❞✐✛;$❡♥'❡, ;❝❤❡❧❧❡,✱ ❡♥
$❡♥❞❡♥' ♣♦,,✐❜❧❡, ❝❡$'❛✐♥❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❡'✱ ✈✐❝❡✈❡$,❛✱ ✐♠♣♦,,✐❜❧❡, ❞✬❛✉'$❡, ♣❛$❝♦✉$,✳ ❙♦✉✈❡♥'✱ ❞♦♥❝✱
❧❛ ,'$✉❝'✉$❡ ❞✉ ♥5✉❞ ❡,' ❛✉,,✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥  ✉✐ ❢❛✐' ✈❛$✐❡$ ❧❡,  ✉❛'$❡ ♣❛$❛♠<'$❡, ❞;❝$✐',✳ ◆♦✉,
✈❡$$♦♥, ♠✐❡✉① ❧❡,  ✉❡,'✐♦♥, ❧✐;❡, - ❧❛ ,'$✉❝'✉$❡ ❞❡, ♥5✉❞, ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡, ❞❛♥, ❧❛ ♣❛$'✐❡ ❵G♦✐♥'✬✳
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❉❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐'$❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❡,,❛②; ❞❡ ♠♦♥'$❡$ ❧❡, ,'$✉❝'✉$❡, ❡' ❧❡, ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥', ✭❡' ;✈❡♥'✉❡❧✲
❧❡♠❡♥' ❞②,❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥',✮ ❞❡, $;,❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡,✱ ❡♥ ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$ ❞❛♥, ❧❡, '$♦✐, $;❣✐♦♥,  ✉❡ ♥♦✉,
❛✈♦♥, ❝❤♦✐,✐ ❞✬❛♥❛❧②,❡$ ❝❛$ ♣❡$'✐♥❡♥'❡, ♣❛$ $❛♣♣♦$' - ❧❛ ❧✐❣♥❡ - ❣$❛♥❞❡ ✈✐'❡,,❡✱ ♦❜❥❡' ❞❡ ♥♦'$❡ '❤<,❡✳
❊♥ ❝♦♥'✐♥✉✐'; ❛✈❡❝ ❧❡, $;✢❡①✐♦♥, ❝♦♥❞✉✐'❡, ❞❛♥, ❧❛ ♣❛$'✐❡ ❵❉$♦♠♦❧♦❣✐❡✬✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❛✐♥,✐ ✐❧❧✉,'$;
❧❡, $❡❧❛'✐♦♥,  ✉❡ ❧❡, $;,❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡, ❡♥'$❡'✐❡♥♥❡♥' ❛✈❡❝ ❞✬❛✉'$❡, '②♣❡, ❞❡ $;,❡❛✉①✱ ♥♦'❛♠♠❡♥'
❧❡ '$❛♥,♣♦$' ❛;$✐❡♥✱ ❡♥ ♠❡''❛♥' ❡♥ ;✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡, ✭$❛$❡,✮ ♣♦✐♥', ❞❡ ❝♦♥'❛❝' ❡' ❧❡, ❝♦♠♣❧;♠❡♥'❛$✐';,
♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡,✳
G❛$ ❧❡ ❜✐❛✐, ❞✉ ♣❛$❛♠<'$❡ ❞❡ ❧✬❛$❜♦$❡,❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣✉ ♠♦♥'$❡$ ❝♦♠♠❡♥'✱ ❞❛♥, ❧❡, ❞❡✉① ●❧♦❜❛❧
❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥. ❛♥❛❧②,;❡,✱ ,'$✉❝'✉$❡, $;'✐❝✉❧❛✐$❡, ❡' ,'$✉❝'✉$❡, ❤✐;$❛$❝❤✐ ✉❡, ❝♦❤❛❜✐'❡♥'✱ ❛✈❡❝ ❞❡, ♠♦✲
❞❛❧✐';, ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞✐✛;$❡♥'❡, ❡' ❝♦♠♣❧;♠❡♥'❛✐$❡,✱  ✉❡❧ ✉❡, ❢♦✐, ,✉♣❡$♣♦,;❡,✳ ❈❡''❡ ❝♦♥✜✲
❣✉$❛'✐♦♥ ❞✉ $;,❡❛✉ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡♥ ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$ ♠♦♥'$❡  ✉✬✐❧ ❡①✐,'❡ ❞❡, ,②,'<♠❡, $❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥'$✐ ✉❡,
✭'②♣✐ ✉❡, ❞❡ ❧❛ ,'$✉❝'✉$❡ ♠;'$♦♣♦❧✐'❛✐♥❡✮ ❡' ❞❡, ,②,'<♠❡, ♣;$✐♣❤;$✐ ✉❡, ;♠❡$❣❡♥',✱ '♦✉❥♦✉$, ❡♥
$❡❧❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥'$❡✱ ♠❛✐, ❝❛♣❛❜❧❡, ❛✉,,✐ ❞✬✉♥❡ $❡❧❛'✐✈❡ ✐♥❞;♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡,'✱ - ♥♦'$❡ ❛✈✐,✱
✉♥❡ ♣$❡♠✐<$❡ ❝♦♥✜$♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,'$✉❝'✉$❡ ♣♦❧②❝❡♥'$✐ ✉❡ ❡' ❤;';$♦❣<♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦$♠❡ '❡$$✐'♦✲
$✐❛❧❡✳ ◆♦✉, ✈❡$$♦♥, ❞❛♥, ❧❡ ♣$♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐'$❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡''❡ ❝♦♥✜❣✉$❛'✐♦♥ ❞❡, $;,❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡,
❝♦$$❡,♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❛❝'✉❡❧ ❞✉ '❡$$✐'♦✐$❡ ✭❡' ❡♥ ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$ ❛✉① $❛♣♣♦$', ❡♥'$❡ ❝❡♥'$❡,
✉$❜❛✐♥,✮ ❡' ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡, ❝♦♥,✐❞;$❛'✐♦♥, ,♦♥' ♣$✐,❡, ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❛♥, ❧❡, ♦✉'✐❧, ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❡♥
✈✐❣✉❡✉$✳ ❊♥ ✉♥ ❝❡$'❛✐♥ ,❡♥,✱ ❝❡ ♣❛$❛♠<'$❡ ❞;❝$✐' ❛✉,,✐ ❧❛ ❣❡,'✐♦♥ ❛❝'✉❡❧❧❡ ❞✉ ,❡$✈✐❝❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡
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/✐✱ ❡♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ /♦♥% ✐♥%+❣.+❡/ ❞❛♥/ ✉♥ .❛✐/♦♥♥❡♠❡♥% ♣❧✉/ /②/%+♠✐;✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞:❧❡ ❞✉ ✏.+/❡❛✉✲
%✉②❛✉✑✱ ❞❡/ ✏♣♦♠♣❡/ F ✢✉①✑ ✭❉✉♣✉② ✶✾✾✶✮✱ ♥❡ ♣❡✉% ❡♥ ❢❛✐% ♣❛/ /❛%✐/❢❛✐.❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛
●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡/ .+/❡❛✉① ♥✬❡/% ♣❛/ ;✉✬✉♥ ♠+%✐❡. ❞✬✐♥❣+♥✐❡✉.✱ ✐❧ ♥❡ /✬❛❣✐%
♣❛/ ;✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥♥❡. ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥% ❧❡/ ❝❛♥❛✉① ❡% ❧❡/ %✉②❛✉① ❛✜♥ ;✉❡ ❧❛ ❝✐.❝✉❧❛%✐♦♥ ② /♦✐%
❡✣❝❛❝❡✳ ❚❡..✐%♦✐.❡ ❡% .+/❡❛✉ /✬✐♥%❡.♣+♥:%.❡♥% ✐♥+✈✐%❛❜❧❡♠❡♥%✳
✶✼✵
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳
❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛
●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &3-❡❛✉①
%❡&&✐%♦&✐❛✉①
▲❡ ❞#❜❛& ♥❡ ♣♦*&❡ ♣❛+ ❛✉❥♦✉*❞✬❤✉✐
+✉* ❧❡+ ❞#&❛✐❧+✱ ♠❛✐+ +✉* ❧❡+ ♣*✐♥❝✐♣❡+
❢♦♥❞❛♠❡♥&❛✉① ❞❡+ ❝♦♥+&*✉❝&✐♦♥+ ❞❛♥+
❧❡✉* ❡♥+❡♠❜❧❡ ❡& +✉* ❧❡✉* ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥✳
❬✳✳✳❪ ◗✉❛♥❞ ❧❛ +♦❝✐#&# +❡ ❞#❝❤✐*❡ ❡♥
❝♦♥✢✐&+ ❛♥❛*❝❤✐<✉❡+✱ ❡& <✉✬✉♥ ♦*❞*❡
✐♠♣#*❛&✐❢ ❡+& ❧❛ +❡✉❧❡ +♦❧✐❞❛*✐&#
♣♦++✐❜❧❡✱ ❛❧♦*+ ❧❡ ✏❣#♦♠#&*✐<✉❡✑ ❡+&
❧✬✉♥✐<✉❡ ✈♦✐❡ ♣*❛&✐❝❛❜❧❡✳ ▼❛✐+✱
❧♦*+<✉❡ ❧❛ +♦❝✐#&# ❞❡✈✐❡♥& ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
♦*❣❛♥✐+♠❡ ✈✐✈❛♥&✱ ❞♦♥& ❝❤❛<✉❡
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡+& ✐♥❞✐++♦❝✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦*+ ♥♦✉+
❝*♦②♦♥+ ❧❡+ ❝♦♥❞✐&✐♦♥+ ♠C*❡+ ♣♦✉* ❧❛
❝*#❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦*❞*❡ ✉*❜❛✐♥✳ ▲❛
+#❧❡❝&✐♦♥ ♥❛&✉*❡❧❧❡ ✈❛ ♣❡*♠❡&&*❡
❧✬#♠❡*❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ +②+&D♠❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡+
❞♦♥& ❧❛ ❝*♦✐++❛♥❝❡ +❡*❛ ♦*❣❛♥✐<✉❡
❞❛♥+ +♦♥ ♣❛②+❛❣❡✳
❊❧ ▲✐++✐&③❦②
✭❙♦"#❣♦%♦❞✳ ▲❡ ♣%♦❜❧-♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#"%✉❝"✐♦♥ ❞❡#
✈✐❧❧❡# #♦❝✐❛❧✐#"❡#✱ ▲❡$ ➱❞✐(✐♦♥$ ❞❡ ❧✬■♠♣0✐♠❡✉0✱
✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✼✮
 ✉✐#$✉❡ ❞❛♥# ❝❡**❡ *❤,#❡ ♥♦✉# ❡♥*❡♥❞♦♥# ❛♥❛❧②#❡0 ❧❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❣02❝❡ ❛✉①$✉❡❧❧❡# ✉♥❡ ❣0❛♥❞❡
✐♥❢0❛#*0✉❝*✉0❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ 8 ❣0❛♥❞❡ ✈✐*❡##❡✱ ♣❡✉* #❡ *0❛♥#❢♦0♠❡0 ❡♥ ✉♥ :❧:♠❡♥*
#*0✉❝*✉0❛♥* ❞✉ *❡00✐*♦✐0❡ ❡* ♣✉✐#$✉❡ ♥♦✉# ❢♦0♠✉❧♦♥# ❧✬❤②♣♦*❤,#❡ $✉✬✉♥❡ ❞❡# ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥#
❡#* $✉❡ ❧❡ ♣0♦❥❡* ❞✬✐♥❢0❛#*0✉❝*✉0❡ #♦✐* ✐♥*:❣0: ❞❛♥# ❧❛ 0:✢❡①✐♦♥ ❣:♥:0❛❧❡ #✉0 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ *❡00✐✲
*♦0✐❛❧❡✱ ♥♦✉# ❝❤❡0❝❤❡0♦♥# 8 ❛♥❛❧②#❡0 ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐*0❡ ❝♦♠♠❡♥* ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥*0❡ ▲②♦♥✱ ❚✉0✐♥
❡* ▼✐❧❛♥ ❡#* ♣0:#❡♥*❡ ❞❛♥# ❧❡# ♦✉*✐❧# ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❞✉ *❡00✐*♦✐0❡✳ ◆♦*0❡ *❡00❛✐♥ ❞✬:*✉❞❡ :*❛♥*
❜✐✲♥❛*✐♦♥❛❧✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛0❛✐#♦♥ ❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐0❡ ❡♥*0❡ ❋0❛♥❝❡ ❡* ■*❛❧✐❡ #✬✐♠♣♦#❡✳ ❊♥ :♠❡**❛♥* ❛✐♥#✐ ❧✬❤②✲
♣♦*❤,#❡ $✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ *❡00✐*♦0✐❛❧❡ #❡ ❝♦♥#*✐*✉❡ ❞❡ ♣❧✉# ❡♥ ♣❧✉# ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣0♦❝❡##✉# ❡♥ 0:#❡❛✉✱
✶✼✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
♥♦✉# ♥♦✉# #❡%✈✐%♦♥# ❞❡# ♠*♠❡# ♣❛%❛♠-.%❡# ✉.✐❧✐#0# ♣♦✉% ❞0❝%✐%❡ ❧❡# %0#❡❛✉① ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.%❡ ♣%0✲
❝0❞❡♥. ❛✜♥ ❞❡ %❡♣❛%❝♦✉%✐% ❧❡# 0.❛♣❡# ✭♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ .%❛❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡✱ #.%❛.0❣✐9✉❡✱ .❡%%✐.♦%✐❛❧❡✮ ❡. ❧❡#
♣%❛.✐9✉❡# #❝0♥❛%✐♦#✱ ♣❤❛#❛❣❡✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ✐♥.❡%#❝❛❧❛✐%❡✮ ❧❡# ♣❧✉# #✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥
%0❝❡♥.❡✳ ❊♥#✉✐.❡ ♥♦✉# ❛♥❛❧②#❡%♦♥# ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ #.%✉❝.✉%❡ ❞✉ #②#.-♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥
❞❛♥# ❧❡# ❞❡✉① ♣❛②# ✭❝♦♠♣0.❡♥❝❡#✱ ♦✉.✐❧#✱ ❝♦♥.❡♥✉#✮ ❡♥ ♠♦♥.%❛♥. ❝♦♠♠❡♥. ❧❡# ❞❡✉① ❝✉❧.✉%❡# #♦♥.
0❧♦✐❣♥0❡# ✿ ♣♦✉% ❝♦♥❞✉✐%❡ ✉♥❡ .❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛%❛✐#♦♥ ♥♦✉# ♥♦✉# ❛♣♣✉✐❡%♦♥# #✉% ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ♦✉.✐❧# ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ✭❞0♣❛##0# ❡. ❡♥ ✈✐❣✉❡✉%✮ A ❧✬0❝❤❡❧❧❡ %0❣✐♦♥❛❧❡ #✉%.♦✉.✱ ❡♥ ♥♦✉# ❛..❛%❞❛♥. ♣❛%.✐❝✉❧✐-✲
%❡♠❡♥. #✉% ❧❡# ♠♦❞❛❧✐.0# %❡#♣❡❝.✐✈❡# ❡♠♣❧♦②0❡# ♣♦✉% ❛❜♦%❞❡% ❧❛ .❤0♠❛.✐9✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥.0❣%❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡# ✐♥❢%❛#.%✉❝.✉%❡# ❞❛♥# ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ .❡%%✐.♦%✐❛❧❡✳
✶✳ ▲❡ ❞%✜ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ -❡//✐-♦/✐❛❧❡ ❡- ✉/❜❛✐♥❡ ✿
♦/❣❛♥✐4❡/ ❧❡4 ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥
C✉✐#9✉❡ ♥♦✉# ❞0❢❡♥❞♦♥# ❧❛ .❤-#❡ 9✉❡ ❧❛ ♠0.❛♠♦%♣❤♦#❡ ❞✉ .❡%%✐.♦✐%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.❡❢♦%♠❡ %0❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥
✈0%✐.❛❜❧❡ ✈✐❧❧❡✲%0❣✐♦♥ ♥✬❛%%✐✈❡%❛ ♣❛# ❞❡ ❢❛D♦♥ #♣♦♥.❛♥0❡✱ ♠❛✐# 9✉✬✐❧ %❡✈✐❡♥. A ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡
❧✬♦%❣❛♥✐#❡%✱ ✐❧ ❡#. ♥0❝❡##❛✐%❡ A ♣%0#❡♥. ❞❡ #✬❛..❛%❞❡% #✉% ❧❛ ❝♦♠♣%0❤❡♥#✐♦♥ ❞❡# 0✈♦❧✉.✐♦♥# 9✉✐ ♦♥.
❝♦♥❝❡%♥0 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ .❡%%✐.♦%✐❛❧❡ ❡. ✉%❜❛♥✐#.✐9✉❡ ❛✉ ❝♦✉%# ❞❡# .%❡♥.❡ ❞❡%♥✐-%❡#
❛♥♥0❡#✳
C❧❛♥✐✜❡% ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣%0#❡♥.❡ ❞❡# ❞✐✣❝✉❧.0# ❞✉❡# ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥. A #♦♥ 0.❡♥❞✉❡✱ ♠❛✐#
#✉%.♦✉. A #♦♥ ❝❛%❛❝.-%❡ ❤0.0%♦❣-♥❡ ✿ ❧❡ %✐#9✉❡ ❡#. ❞♦♥❝ ❞✬❡♥ ♣%♦❞✉✐%❡ ✉♥❡ ❞❡#❝%✐♣.✐♦♥ ❣0♥0%❛❧❡ ❡. ❜❛✲
♥❛❧❡✱ #✉% ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ ❝❡%.❛✐♥# ❝❛%❛❝.-%❡# ❝♦♠♠✉♥#✳ ▲✬0❝❧❛.❡♠❡♥. #♣❛.✐❛❧ ❞❡# ♣%❛.✐9✉❡# ❞❡# ❤❛❜✐.❛♥.#✱
❧✬0❝❧❛.❡♠❡♥. #♦❝✐❛❧ 9✉✐ ❝❛✉#❡ ❧❡# ✐♥❥✉#.✐❝❡# ❡. ❧❛ #0❣%0❣❛.✐♦♥ #♣❛.✐❛❧❡✱ ❧✬0❝❧❛.❡♠❡♥. ♠♦%♣❤♦❧♦❣✐9✉❡
❞❡# .✐##✉# ✉%❜❛✐♥# ✭▼❛② ❡. ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✱ ❧✬0❝❧❛.❡♠❡♥. 0❝♦♥♦♠✐9✉❡ #♦♥. ❛✉.❛♥. ❞❡ ❝♦♥#.❛♥.❡# 9✉✐ ♥❡
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❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ♥❡ ❝♦♥'!✐!✉❡ ♣❛' !❛♥! ✉♥❡ "❡''♦✉"❝❡ ❡♥ '♦✐ ♣♦✉" ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ✿ ❧❡ '②'!B♠❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡
❞♦✐! ♣❧✉!R!  !"❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬(♣✐♥❡ ❞♦"'❛❧❡ ♣♦!❡♥!✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ '②'!B♠❡ !❡""✐!♦"✐❛❧ ♣❧✉' ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡!  !"❡
✉!✐❧✐'( ♣♦✉" ❢❛✐"❡ ❝♦♥✈❡"❣❡" ❞❡ ❢❛S♦♥ ✐♥!(❣"(❡ ❧❡' ❞✐✛("❡♥!❡' '!"❛!(❣✐❡' '❡❝!♦"✐❡❧❧❡' 3✉✐ ❝♦♠♣♦'❡♥!
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ !❡""✐!♦✐"❡✳
➚ ♣❛"!✐" ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐!"❡ ♥♦✉' ♣"❡♥❞"♦♥' ❞♦♥❝ ❡♥ ❡①❛♠❡♥ ❧❡' ❞✐✛("❡♥!' ♦✉!✐❧' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥
❝♦♥❝❡"♥❛♥! ♥♦!"❡ !❡""❛✐♥ ❞✬(!✉❞❡ ❡! ♥♦✉' ❝❤❡"❝❤❡"♦♥' ❞❡ "❡❝♦♥'!"✉✐"❡ ❜"✐B✈❡♠❡♥! ❧❡ ♣"♦❝❡''✉'
❞✬(✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ !❡""✐!♦"✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣"❡♥❞"❡ ❞❛♥' 3✉❡❧ ❝♦♥!❡①!❡ !❡❧' ♦✉!✐❧' ♦♥!
(!( ❝♦♥S✉'✳ ▲✬❛❝❝❡♥! '❡"❛ ♠✐' ♥♦!❛♠♠❡♥! '✉" ❧✬❛"!✐❝✉❧❛!✐♦♥ ✭❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦!❡♥!✐❡❧❧❡✱ ♠❛♥3✉(❡✮ ❡♥!"❡
❧❡' ❞✐✛("❡♥!❡' (❝❤❡❧❧❡' 3✉✐ ❡①♣"✐♠❡♥! ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐!( ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐#②✲❘❡❣✐♦♥✳ ▲❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡' ♦"❣❛♥✐✲
'❛!✐♦♥' '♦❝✐❛❧❡' ❡! ♣♦❧✐!✐3✉❡' ❞❡ ❧✬❡'♣❛❝❡✱ ✈❡"' ❧❡'3✉❡❧❧❡' ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐'❛!✐♦♥ ♥♦✉' ❝♦♥❞✉✐!✱ '❡ ❢♦♥❞❡♥!
❡♥ ❢❛✐!✱ '❡❧♦♥ ❆✳❏✳ ❙❝♦!!✱ '✉" ❧✬✐♥!❡"♣(♥(!"❛!✐♦♥ ❞❡' (❝❤❡❧❧❡' !❡""✐!♦"✐❛❧❡' ❡♥ "❡❧❛!✐♦♥ ❛✉① ❛❝!✐✈✐!('
(❝♦♥♦♠✐3✉❡' ❡! ❛✉① "❛♣♣♦"!' ❞❡ ❣♦✉✈❡"♥❛♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐'!❡ ♣❛' ✉♥❡ (❝❤❡❧❧❡ ♣"(❝✐'❡ ; ❧❛3✉❡❧❧❡ ❧❛ "(❣❧❡✲
♠❡♥!❛!✐♦♥ ♣♦❧✐!✐3✉❡ ❞❡ ❧✬(❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♣✉✐''❡ ❣❛"❛♥!✐" ✉♥❡ "(✉''✐!❡✱ ♠❛✐' ✐❧ ❡'! ♥(❝❡''❛✐"❡ ❞❡
❝♦♦"❞♦♥♥❡" ❧❡' ❞✐✛("❡♥!❡' (❝❤❡❧❧❡' ✭❙❝♦!! ❡! ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❙❡❧♦♥ Y✳ ❱❡❧!③✱ ❧❛ !Z❝❤❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ !❡""✐!♦✐"❡ ❡'! ❞✬✐❞❡♥!✐✜❡"✱ ❞❡ ❝♦♠♣"❡♥❞"❡ ❡! ❞❡ ♠❡!!"❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉" ❧❡' ✐♥!❡"❛❝!✐♦♥' ❡♥!"❡
!❡""✐!♦✐"❡✱ (❝♦♥♦♠✐❡ ❡! '♦❝✐(!( ❡! ❧❡✉"' (✈♦❧✉!✐♦♥' "❛♣✐❞❡' '❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧( ❞✬✐♥!❡"♣"(!❛!✐♦♥ ♣"✐✈✐❧(❣✐(❡
❞❡ ❧✬❛"!✐❝✉❧❛!✐♦♥ ❞❡' (❝❤❡❧❧❡' ✭❱❡❧!③ ✷✵✵✷✮✳
◆♦✉' ✈❡""♦♥' ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥! ✐❧ ❡'! ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❛''✐♠✐❧❡" ❧❡ ♣"♦❝❡''✉' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❛❝!✉❡❧❧❡ ; ✉♥
"('❡❛✉ ❞❛♥' ❧❡3✉❡❧ ❧❡' ❞✐✛("❡♥!' ♥✐✈❡❛✉① ❛❞♠✐♥✐'!"❛!✐❢' !❡♥❞❡♥! ❞❡ ♣❧✉' ❡♥ ♣❧✉' ; ✐♥!❡"❛❣✐" ✿ ❡♥
♥♦✉' ❛♣♣✉②❛♥! '✉" ❧❡ ❝♦♥❝❡♣! ❞❡ "❤✐③♦♠❡ ❢♦"♠✉❧( ♣❛" ●✳ ❉❡❧❡✉③❡ ❡! ❋✳ ●✉❛!!❛"✐ ✭✶✾✽✵✮✱ ♥♦✉'
✶✼✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
♠♦♥#$❡$♦♥& ❧❡& (✈♦❧✉#✐♦♥& ❞✐&❝✐♣❧✐♥❛✐$❡& 0✉✐ ✈♦♥# ❞❛♥& ❝❡##❡ ❞✐$❡❝#✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉& ❝♦♥&✐❞($♦♥& ❧❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ $(&❡❛✉✱ ✐❧ &❡$❛ ❡♥ ♦✉#$❡ ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ $❡❧✐$❡ ♣❛$ ❧❡& 0✉❛#$❡ ♣❛$❛♠7#$❡& (❧❛❜♦$(&
❛✉♣❛$❛✈❛♥#✳ ▲✬❛$#✐❝✉❧❛#✐♦♥ ❞❡& (❝❤❡❧❧❡& ✭0✉❡ ♥♦✉& ✐❞❡♥#✐✜❡$♦♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛$❛♠7#$❡ ❞❡ ❧✬❛✉#♦&✐♠✐✲
❧❛$✐#(✮ ♥✬❡&# ♣❛& ❛&&♦❝✐❛❜❧❡ = ✉♥ ♣❧❛♥ ❣(♥($❛❧ 0✉✐ ❝♦♥#✐❡♥# ❞❡& ♣$♦❥❡#& ❞(#❛✐❧❧(& ❀ ❛✉ ❝♦♥#$❛✐$❡✱ ❧❡&
♣$♦❥❡#& ❧♦❝❛✉① ❞♦✐✈❡♥# ❛✈♦✐$ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#( ❞✬✐♥✢✉❡$ &✉$ ❧❛ $(✢❡①✐♦♥ = ❧❛ ❣$❛♥❞❡ (❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$
♠❡##$❡ ❡♥ C✉✈$❡ ✉♥❡ ✈($✐#❛❜❧❡ ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥✳ ❈❡& $❡♥✈♦✐& ❡♥#$❡ ♥✐✈❡❛✉① &♦♥# ♣♦&&✐❜❧❡& &❡✉❧❡♠❡♥#
❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✬✉♥ ♣$♦❝❡&&✉& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ 0✉✐ ♥✬❡&# ♣❧✉& ❧✐♥(❛✐$❡ ❡# &(0✉❡♥#✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❛$❜♦$❡&❝❡♥❝❡✮✱ ♠❛✐& ✐#($❛#✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞✬✉♥ #❡$$✐#♦✐$❡ 0✉✐ &❡
❝♦♥&#$✉✐# ♣❛$#✐❡ ❛♣$7& ♣❛$#✐❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣$7& ♥✐✈❡❛✉ ✭&②&#7♠❡ ❞✐# ❛ ❝❛"❝❛#❛✮ ♥❡ ♣❡✉# ♣❛& $(♣♦♥❞$❡
❡♥ ❢❛✐# ❛✉① 0✉❡&#✐♦♥& ♣♦&(❡& ♣❛$ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐#②✲❘❡❣✐♦♥✳ ❉❡✉① ♦✉#✐❧& ❞✐&❝✐♣❧✐♥❛✐$❡& ♥♦✉& &❡♠❜❧❡♥#
❛✐♥&✐ ♣❛$#✐❝✉❧✐7$❡♠❡♥# $❡♥❞$❡ ❝♦♠♣#❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦&#✉$❡✱ ♣❧✉& ✢❡①✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ✿
❝❡❧✉✐ ❞✉ &❝(♥❛$✐♦ ✭0✉❡ ♥♦✉& ❛&&♦❝✐♦♥& = ❧❛ $❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮ ❡# ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❤❛&❛❣❡ ✭(✈♦❧✉#✐✈✐#(✮✳
✶✳✶✳ ❆#❜♦#❡'❝❡♥❝❡
◆♦✉& ❛✈♦♥& ❞(✜♥✐ ❧❡ ♣❛$❛♠7#$❡ ❞❡ ❧✬❛$❜♦$❡&❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣$(✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞❛♥& ✉♥❡ &#$✉❝#✉$❡ ✭❛✉&&✐
$(#✐❝✉❧❛✐$❡✮✱ ❞❡ $❡❧❛#✐♦♥& ❞❡ #②♣❡ ✈❡$#✐❝❛❧✱ ❝✬❡&#✲=✲❞✐$❡ ❤✐($❛$❝❤✐0✉❡
✶
✳ ❉♦♥❝✱ ♣❧✉& ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛$❜♦✲
$❡&❝❡♥❝❡ ❡&# (❧❡✈( ❡# ♣❧✉& ❧❡ &②&#7♠❡ ❡&# ❢♦♥❞( &✉$ ✉♥❡ ❤✐($❛$❝❤✐❡ $✐❣✐❞❡ ✭$(♣♦♥❞❛♥# ❛✉① ❧♦❣✐0✉❡&
❝❤$✐&#❛❧❧❡$✐❡♥♥❡&✮ ❞❛♥& ❧❛0✉❡❧❧❡ ❧❡& ❝❡♥#$❡& ❞❡ $❛♥❣ ✐♥❢($✐❡✉$ ♦♥# ❞❡& $❡❧❛#✐♦♥& ✉♥✐0✉❡♠❡♥# ❛✈❡❝ ❧❡
❝❡♥#$❡ &✉♣($✐❡✉$✳ ❱✐❝❡✈❡$&❛✱ ✉♥ ❞(❣$(❡ ❞✬❛$❜♦$❡&❝❡♥❝❡ ♣❡✉ (❧❡✈( ♣♦✉$ ✉♥ &②&#7♠❡ $(#✐❝✉❧❛✐$❡ &✐❣♥✐✜❡
✉♥❡ ♣$(✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ $❡❧❛#✐♦♥& ❞❡ #②♣❡ ❤♦$✐③♦♥#❛❧ ✭❡# ❞♦♥❝ ✐❧ &✬❛❣✐# ❞✬✉♥❡ ✈($✐#❛❜❧❡ &#$✉❝#✉$❡ $(#✐❝✉✲
❧❛✐$❡✮✱ ❞❛♥& ❧❡0✉❡❧ #♦✉& ❧❡& ❝❡♥#$❡& ♣❡✉✈❡♥# L#$❡ ❡♥ $❡❧❛#✐♦♥ ❛✈❡❝ #♦✉& ❧❡& ❛✉#$❡&✱ ✐♥❞(♣❡♥❞❛♠♠❡♥#
❞❡ ❧❡✉$ $❛♥❣✳
❉❡ ♠❛♥✐7$❡ &✐♠✐❧❛✐$❡✱ ❞❛♥& ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡ #②♣❡ #$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉& ♣♦✉✈♦♥& ♦❜&❡$✈❡$ ✉♥❡ ♣$(✲
✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ $❡❧❛#✐♦♥& ❞❡ #②♣❡ ✈❡$#✐❝❛❧ ❡♥#$❡ ❧❡& ♣❤❛&❡& ❡# ❧❡& ❛❝#❡✉$& ❝♦♥❝❡$♥(&✱ ❛❧♦$& 0✉✬= ♣❛$#✐$
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✐#❡ ❵&#$❛#(❣✐0✉❡✬ ♦♥ ❛&&✐&#❡ = ✉♥❡ ✐♥✈❡$&✐♦♥ ❞❡ #❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥&
✈✉ ♣♦✉$ ❧❡& $(&❡❛✉① #❡$$✐#♦$✐❛✉①✱ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❛❝#✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❛✉&&✐✱ ♠❛❧❣$( ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ #❡♥❞❛♥❝❡ ✈❡$& ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① $❛♣♣♦$#& ❞❡ #②♣❡ ❤♦$✐③♦♥#❛❧✱ ❝♦❤❛❜✐#❡♥# ❡♥❝♦$❡ ❧❡& ❞❡✉① #②♣❡&
❞❡ $❡❧❛#✐♦♥&✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❞✉ $❤✐③♦♠❡ ❡&# ❡♥❝♦$❡ ✉♥❡ ❢♦✐& ❡♠❜❧(♠❛#✐0✉❡ ✿ ❧❡ $❤✐③♦♠❡ ❡♥ ❧✉✐✲
♠L♠❡ ❛ ❞❡& ❢♦$♠❡& #$7& ❞✐✈❡$&❡&✱ ❞❡♣✉✐& &♦♥ ❡①#❡♥&✐♦♥ &✉♣❡$✜❝✐❡❧❧❡ $❛♠✐✜(❡ ❡♥ #♦✉# &❡♥& ❥✉&0✉✬=
&❡& ❝♦♥❝$(#✐♦♥& ❡♥ ❜✉❧❜❡& ❡# #✉❜❡$❝✉❧❡& ✭❉❡❧❡✉③❡ ❡ ●✉❛##❛$✐ ✶✾✽✵✮✳ ▲❡& $❛♣♣♦$#& ❞❡ #②♣❡ ✈❡$#✐❝❛❧
&♦♥# $❡♣$(&❡♥#(& ❞♦♥❝ ♣❛$ ❧❛ ♣❡$♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ♣$❛#✐0✉❡& ❝♦♥&♦❧✐❞(❡& 0✉✐ ♣❡$❞✉$❡♥# ❡♥ $(♣♦♥&❡ ❛✉&&✐ =
✉♥❡ ❛❞(0✉❛#✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❛ &#$✉❝#✉$❡ ❛❞♠✐♥✐&#$❛#✐✈❡ ✭#❛♥# ❡♥ ❋$❛♥❝❡ 0✉✬❡♥ ■#❛❧✐❡✱ ❧❡& ❝♦❧❧❡❝#✐✈✐#(&
#❡$$✐#♦$✐❛❧❡& ❝♦♥#✐♥✉❡♥# = $(♣♦♥❞$❡ ❛✉ ♠♦❞7❧❡ ➱#❛#✴❘(❣✐♦♥✴❉(♣❛$#❡♠❡♥#✴❈♦♠♠✉♥❡✱ ❜✐❡♥ 0✉❡ ❧❡&
❘(❣✐♦♥& ❛✐❡♥# ❛❝0✉✐& ✉♥❡ ❝❡$#❛✐♥❡ ❛✉#♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥& ❝❡$#❛✐♥& ❞♦♠❛✐♥❡&✮✳ ❊♥ ♣❛$#✐❝✉❧✐❡$✱ ❝❡ #②♣❡ ❞❡
$❛♣♣♦$#& ❞❛♥& ❧❡ ♣$♦❝❡&&✉& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❡&# ❡①♣$✐♠( ❞❛♥& ❧❛ &✉❝❝❡&&✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛&❡& ❝♦♥&(❝✉#✐✈❡&
#②♣✐0✉❡ ❞✉ &②&#7♠❡ ❞✐# ❛ ❝❛"❝❛#❛✳ ▲❡& $❛♣♣♦$#& ❞❡ #②♣❡ ❤♦$✐③♦♥#❛❧ &♦♥# ✐❞❡♥#✐✜❛❜❧❡& &✉$#♦✉# ❞❛♥&
❧❡& ♣$❛#✐0✉❡& ♣❧✉& ❡①♣($✐♠❡♥#❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥✱ ❞❛♥& ❧❡& ♦✉#✐❧& ♥♦♥ ❝♦♥#$❛✐❣♥❛♥#& ✭❞✬♦$✐❡♥✲
#❛#✐♦♥✮✱ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♥❝❡$#❛#✐♦♥& ✈♦❧♦♥#❛$✐&#❡&✱ ❡#❝✳✱ 0✉✐ ♣❡✐♥❡♥# = &❡ ❞✐✛✉&❡$ ❞❡ ♠❛♥✐7$❡ ❤♦♠♦❣7♥❡
✭$❡#❛$❞ ❞❛♥& ❧❛ ♠✐&❡ = ❥♦✉$ ❞❡& ♦✉#✐❧& ❞✬✉$❜❛♥✐&♠❡ ♦❜&❡$✈❛❜❧❡ &♦✐# ❡♥ ❋$❛♥❝❡ &♦✐# ❡♥ ■#❛❧✐❡✮✳ ❈❡
#②♣❡ ❞❡ $❛♣♣♦$#& ❛ (#( ✐♥#$♦❞✉✐# ♣❛$ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✐#❡ ❵&#$❛#(❣✐0✉❡✬ ❡# #❡♥❞ = &❡ ❝♦♥&♦❧✐❞❡$ ❞❛♥&
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✐#❡ ❵&#$❛#(❣✐0✉❡ &♣❛#✐❛❧✐&(❡✬✳ ❉❛♥& ❧❡& ♣❛$❛❣$❛♣❤❡& 0✉✐ &✉✐✈❡♥# ♥♦✉& ❝❤❡$❝❤♦♥& =
♠✐❡✉① ✐❧❧✉&#$❡$ ❝❡##❡ (✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥✳
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"❡'❛♠✱ ❧❡& ❢(❡&;✉❡& ❞❡ ▲♦(❡♥③❡))✐ ♥♦✉& ♠❡))❡♥) ❞❛♥& ✉♥❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❞❡ ♣(♦❥❡❝)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢✉)✉( ;✉✐
❧♦❣✐;✉❡♠❡♥) ❞0❝♦✉❧❡ ❞❡& ♣♦❧✐)✐;✉❡& ❝♦♥❞✉✐)❡& ❡♥ ❛♠♦♥)✱ ❞♦♥) ❧❡& ❡✛❡)& &♦♥) ♦✉ &❡✉❧❡♠❡♥) ♣♦&✐)✐❢&
♦✉ &❡✉❧❡♠❡♥) ♥0❣❛)✐❢& ✿ ✉♥❡ ✈✐&✐♦♥ &②♠♣)♦♠❛)✐;✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡()❛✐♥❡ (0❞✉❝)✐♦♥ ✭♥0❝❡&&❛✐(❡ > ❧✬0♣♦;✉❡
❝♦♠♠❡ ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐)0 ❞✬✉♥ ♠♦♥❞❡ ;✉✐ ♣❛(❛✐&&❛✐) ❜✐❡♥ ♣❧✉& ✐♥❝♦♥♥✉ ❡) ♠②&)0(✐❡✉①
;✉✬❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐✳
✺
❉❛♥# ❧✬✐♥'(♦❞✉❝'✐♦♥ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❞.❝(✐' ✉♥❡ ♣(♦❝.❞✉(❡ #✐♠✐❧❛✐(❡ ❝♦♥❝❡(♥❛♥' ❧❡ ♣(♦❥❡' ❞✬❛(❝❤✐'❡❝'✉(❡✱ 5✉✐ ✈✐#❡
♥♦(♠❛❧❡♠❡♥' 6 ❞♦♥♥❡( ✉♥❡ #❡✉❧❡ #♦❧✉'✐♦♥ 6 ❝❤❛5✉❡ ♣(♦❜❧8♠❡✳
✶✽✵

❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
❉❛♥# ❧✬✐♠♣♦##✐❜✐❧✐+, ❞❡ ♣/,✈♦✐/ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥+ +♦✉# ❧❡# ❡✛❡+# ♦✉ ♠5♠❡ #❡✉❧❡♠❡♥+ ❞✬,✈❛❧✉❡/ ❞❡ ♠❛✲
♥✐7/❡ ✉♥✐✈♦8✉❡ ❧❡# ❝♦♥#,8✉❡♥❝❡# ❞❡# ❛❝+✐♦♥# ♣/,❝,❞❡♥+❡# ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥✱ ❧❛ ❝✉❧+✉/❡ ✉/❜❛♥✐#+✐8✉❡
/,❝❡♥+❡ ♣/♦♣♦#❡ ❞♦♥❝ ❞❡# #❝,♥❛/✐♦# ❛❧+❡/♥❛+✐❢# 8✉✐ #✉♣♣♦/+❡♥+ ❧❛ /,✢❡①✐♦♥ ❡+ 8✉✐ #❡/✈❡♥+ ❞❡ ❜❛#❡ ❞❡
❞✐#❝✉##✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛/✈❡♥✐/ > ❧❛ ❞,✜♥✐+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ #+/❛+,❣✐❡ +❡//✐+♦/✐❛❧❡ ♣❛/+❛❣,❡ ♣❛/ +♦✉# ❧❡# ❛❝+❡✉/#✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ ❞❛♥# ❧✬✐♥+/♦❞✉❝+✐♦♥✱ ✐❧ #✬❛❣✐+ ❞✬✉♥ ♦✉+✐❧ ✉+✐❧✐#❛❜❧❡ > +♦✉+❡# ❧❡# ,❝❤❡❧❧❡# ❡+
♣❛/ ❞✐✛,/❡♥+❡# ❞✐#❝✐♣❧✐♥❡#✳ ▲❡# +/♦✐# ❡①❡♠♣❧❡# 8✉✐ #✉✐✈❡♥+ ❝❤❡/❝❤❡♥+ > #♦✉❧✐❣♥❡/ +❡❧❧❡ ✢❡①✐❜✐❧✐+,✳
▲❡ ♣/❡♠✐❡/ ❡#+ ❝♦♥#+✐+✉, ♣❛/ ❧❡# #❝,♥❛/✐♦# ,❧❛❜♦/,# ♣❛/ ❧❛ ❉❆❚❆❘
✻
♣♦✉/ ❞,❝/✐/❡ 8✉❛+/❡ ❣/❛♥❞❡#
❛❧+❡/♥❛+✐✈❡# ♣♦✉/ ❧❡ +❡//✐+♦✐/❡ ❢/❛♥G❛✐# > ❧✬❤♦/✐③♦♥ ✷✵✷✵ ✿ ❧❡# #❝,♥❛/✐♦# #♦♥+ ,❧❛❜♦/,# > ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ♥❛+✐♦✲
♥❛❧❡ ❡+ ❞,❝/✐✈❡♥+ ❞❡# ❝♦♥✜❣✉/❛+✐♦♥# ,❝♦♥♦♠✐8✉❡# ❡+ +❡//✐+♦/✐❛❧❡# ❣,♥,/,❡# ♣❛/ ❞❡# ❝❤♦✐① ❛❝❝♦♠♣❧✐#
❡♥ ❛♠♦♥+✳ ▲❡ ❞❡✉①✐7♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡#+ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥#✉❧+❛+✐♦♥ ♣♦✉/ ❧❡ ●/❛♥❞ M❛/✐#✱ 8✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥#
❞,❥> ❝✐+, ♣❧✉#✐❡✉/# ❢♦✐# ✿ ❧❛ ♣/♦❝,❞✉/❡✱ 8✉✐ #❡ ✈❡✉+ ✉♥✐+❛✐/❡✱ ❝♦♠♣/❡♥❞ ❞✐① #❝,♥❛/✐♦# ,❧❛❜♦/,# ♣❛/
❛✉+❛♥+ ❞❡ ❣/♦✉♣❡# ❞✬❛/❝❤✐+❡❝+❡#✲✉/❜❛♥✐#+❡# ❡+ ❝❤❡/❝❤❡✉/# > ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠,+/♦♣♦❧❡ ♣❛/✐#✐❡♥♥❡✱
✈✐#❛♥+ > ❧❛ ❞,❝/✐/❡ #✉/+♦✉+ ❞❛♥# #❡# ❢✉+✉/❡# ❢♦/♠❡# ✉/❜❛✐♥❡#✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ +/♦✐#✐7♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡#+ +✐/,
❞❡ ❧✬❤✐#+♦✐/❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡ > ❣/❛♥❞❡ ✈✐+❡##❡ ❡♥+/❡ ▲②♦♥ ❡+ ❚✉/✐♥ ✿ ✐❧ #✬❛❣✐+ ❞❡# #❝,♥❛/✐♦#
,✈❛❧✉,# ❛✈❛♥+ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ +/❛❝, ❞,✜♥✐+✐❢ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢/❛#+/✉❝+✉/❡✳
❉❛♥# ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛+✐♦♥ ✏❆♠,♥❛❣❡/ ❧❛ ❋/❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✷✵✑ ❬✹✶❪✱ ❧❛ ❉❆❚❆❘ #❝❤,♠❛+✐#❡ 8✉❛+/❡ #❝,♥❛/✐♦#
♣♦##✐❜❧❡# ✭✜❣✳ ■■✳✹✮✱ ❞♦♥+ ❧❛ ❝♦♠♣❛/❛✐#♦♥ ♠❡+ ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉❧+,/✐❡✉/# ,❧,♠❡♥+# ❞❡ ❞✐#❝✉##✐♦♥
❝♦♥❝❡/♥❛♥+ ❧❛ #+/✉❝+✉/❡ +❡//✐+♦/✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛+✐♦♥ ❡♥+✐7/❡✱ /❡♣❧❛❝,❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥+❡①+❡ ❞❡# /❡❧❛+✐♦♥#
❡✉/♦♣,❡♥♥❡#✳ ▲❡# #❝,♥❛/✐♦# #♦♥+ > ❧❛ ❝/♦✐#,❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ +❡♥#✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❝♦+, ❡♥+/❡ ❧♦❝❛❧ ❡+ ♠♦♥✲
❞✐❛❧ ✭❞❡✉① ♣/❡♠✐❡/ #❝,♥❛/✐♦#✮✱ ❞❡ ❧✬❛✉+/❡ ❡♥+/❡ ✈✐#✐♦♥ ❵❣✐/♦♥❞✐♥❡✬ ❡+ ✈✐#✐♦♥ ❵❥❛❝♦❜✐♥❡✬ ❞✉ +❡//✐+♦✐/❡
✭#♣,❝✐✜❝✐+, ❢/❛♥G❛✐#❡✱ ❡①♣/✐♠,❡ ❞❛♥# ❧❡# #❝,♥❛/✐♦# ✸ ❡+ ✹✮✳
✲ #❝,♥❛/✐♦ ✶✱ ✏▲✬❛/❝❤✐♣❡❧ ,❝❧❛+,✑ ✿ #❝,♥❛/✐♦ ❵♥,♦✲❧✐❜,/❛❧✬✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐#❛+✐♦♥✱ ❝❛/❛❝+,/✐#, ♣❛/ ❧✬❡①✲
+/5♠❡ ♠♦❜✐❧✐+, ❞❡# ❝❧❛##❡# ❧❡# ♣❧✉# ❛✐#,❡# ❡+ ❞❡ ❧❡✉/ ❝♦♥❝❡♥+/❛+✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡# ♠,❣❛❧♦♣♦❧❡#✱ ♣❛/
❧❛ #+❛♥❞❛/❞✐#❛+✐♦♥ ❞❡# ♣/♦❞✉✐+# ❡+ ❞❡# ♠❛/❝❤,#✱ ♣❛/ ❧❡ +/✐♦♠♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐+❡##❡ ❡+ ❞✉ ❝❛/❛❝+7/❡
,♣❤,♠7/❡ ❞❡# ❝♦♥#+/✉❝+✐♦♥#✱ 8✉✐ #❡ /❡✢7+❡♥+ #✉/ ❧✬♦/❣❛♥✐#❛+✐♦♥ +❡//✐+♦/✐❛❧❡ ♥❛+✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ✐♥❝✐+❛♥+
❝❡/+❛✐♥# ♣]❧❡# ✉/❜❛✐♥# > ❧❛ ❝/♦✐##❛♥❝❡ ❡+ ❡♥ ❡①❛❝❡/❜❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❝✉//❡♥❝❡ ❡♥+/❡ /,#❡❛✉① ❧♦❝❛❧✐#,# ❀
❧❡# ❡#♣❛❝❡# ♣♦❧❛/✐#,# ♣❛/ ❧❡# ♠,+/♦♣♦❧❡# /,❣✐♦♥❛❧❡# ❧❡# ♣❧✉# ♣❡/❢♦/♠❛♥+❡# ♥✬❛//✐✈❡♥+ +♦✉+❡❢♦✐# ♣❛#
> ♦/❣❛♥✐#❡/ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞✉ +❡//✐+♦✐/❡
✲ #❝,♥❛/✐♦ ✷✱ ✏▲❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛,/❡♥❝✐,✑ ✿ #❝,♥❛/✐♦ ❵♥,♦✲❧♦❝❛❧✐#+❡✬✱ ❝❛/❛❝+,/✐#, ♣❛/ ❧❛ #,❞❡♥+❛/✐+, ❞❡#
♣♦♣✉❧❛+✐♦♥# ❡+ ❧✬❛++❛❝❤❡♠❡♥+ ❛✉① ❧✐❡✉①✱ ♣❛/ ❧❛ #✐♥❣✉❧❛/✐+, ❡+ ❧✬✐❞❡♥+✐+, ❞❡# ♣/♦❞✉✐+#✱ ❛✉①8✉❡❧#
❝♦//❡#♣♦♥❞ ✉♥❡ ♦/❣❛♥✐#❛+✐♦♥ #♣❛+✐❛❧❡ 8✉✐ ❞,/✐✈❡ ❞❡# ♥♦♠❜/❡✉#❡# ✐♥✐+✐❛+✐✈❡# ❧♦❝❛❧❡#✱ ❞♦♥+ ❞,♣❡♥❞
❧❡ ❞✐✛,/❡♥+ ❞❡❣/, ❞❡ ♣♦❧❛/✐#❛+✐♦♥ ❀ ♠5♠❡ ❡♥ #✬❛♣♣✉②❛♥+ #✉/ /,#❡❛✉① ♥❛+✐♦♥❛✉① ❡+ ❡✉/♦♣,❡♥#✱
+♦✉# ❧❡# #②#+7♠❡# ❧♦❝❛✉① ♥✬❛//✐✈❡♥+ ♣❛# > #❡ #+/✉❝+✉/❡/ ❡+ > #❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡/ ❡♥ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❛❝+✐♦♥ ✈♦❧♦♥+❛/✐#+❡ ♥❛+✐♦♥❛❧❡
✲ #❝,♥❛/✐♦ ✸✱ ✏▲❡ ❝❡♥+/❛❧✐#♠❡ /,♥♦✈,✑ ✿ #❝,♥❛/✐♦ ❵♥,♦✲❥❛❝♦❜✐♥✬ ✭❛①, #✉/ ❧✬✐❞,❡ ❞✬✉♥ ➱+❛+ ❢♦/+❡♠❡♥+
❝❡♥+/❛❧✐#, ❡+ 8✉❡ ♥♦✉# ♣♦✉//✐♦♥# ❞,✜♥✐/ ❵❛/❜♦/❡#❝❡♥+✬✮✱ ❝❛/❛❝+,/✐#, ♣❛/ ✉♥❡ ❤✐,/❛/❝❤✐❡ /✐❣✐❞❡✱
♦/❞♦♥♥,❡ > ♣❛/+✐/ ❞✉ ❝❡♥+/❡✱ ❡+ ♣❛/ ✉♥ ❝❡/+❛✐♥ /❡♣❧✐ #✉/ #♦✐ ♠5♠❡ ❞✉ +❡//✐+♦✐/❡ ♥❛+✐♦♥❛❧ ❀ ❧✬➱+❛+
❛##✉/❡ ✉♥❡ /,❣✉❧❛+✐♦♥ ❝❡♥+/❛❧✐#,❡ ❞❡# +❡//✐+♦✐/❡# ❡♥ ❝❛❞/❛♥+ #+/✐❝+❡♠❡♥+ ❧✬❛✉+♦♥♦♠✐❡ ❞❡# ❝♦❧❧❡❝✲
+✐✈✐+,# ❧♦❝❛❧❡#✱ ♠❛✐# ❧❛ #♦❧✐❞❛/✐+, ♣✉❜❧✐8✉❡ ✈✐❡♥+ ❛✉ #❡❝♦✉/# ❞❡# +❡//✐+♦✐/❡# ❡♥ ❞✐✣❝✉❧+,
✲ #❝,♥❛/✐♦ ✹✱ ✏▲❡ ♣♦❧②❝❡♥+/✐#♠❡ ♠❛✐❧❧,✑ ✿ #❝,♥❛/✐♦ ❵♥,♦✲❣✐/♦♥❞✐♥✬ ✭❛##♦❝✐, > ❧✬✐❞,❡ ❞❡ ❞,❝❡♥+/❛❧✐#❛✲
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▲❛ ❉#❧#❣❛&✐♦♥ ✐♥&❡+♠✐♥✐-&#+✐❡❧❧❡ . ❧✬❛♠#♥❛❣❡♠❡♥& ❞✉ &❡++✐&♦✐+❡ ❡& . ❧✬❛&&+❛❝&✐✈✐&# +#❣✐♦♥❛❧❡ ✭❉❆❚❆❘✮ ❡-& ✉♥❡ ✐♥-✲
&✐&✉&✐♦♥ :✉✐ -✬♦❝❝✉♣❡ ❡♥ ♣+❡♠✐❡+ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣+#♣❛+❡+✱ ❝♦♥❝❡✈♦✐+✱ ❝♦♦+❞♦♥♥❡+ ❧❡- ♣♦❧✐&✐:✉❡- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐&❡-
♣❛+ ❧✬➱&❛&✳ ❉❛♥- ✉♥❡ ♣❡+-♣❡❝&✐✈❡ ❞❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✉+❛❜❧❡✱ ❧✬❛❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉#❧#❣❛&✐♦♥ ❡-& ❣✉✐❞#❡ ♣❛+ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡
♦❜❥❡❝&✐❢ ✿ ❞✬✉♥ ❝♦&# +❡♥❢♦+❝❡+ ❧✬❛&&+❛❝&✐✈✐&# ❞❡- &❡++✐&♦✐+❡-✱ ❞❡ ❧✬❛✉&+❡ ❛--✉+❡+ ❧❡✉+ ❝♦❤#-✐♦♥ ❡& ❧❡✉+ #:✉✐❧✐❜+❡
❞❛♥- ✉♥❡ ❊✉+♦♣❡ #❧❛+❣✐❡ ❡& ❞❛♥- ✉♥ ❝❛❞+❡ ♣❛+&❡♥❛+✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡- ❝♦❧❧❡❝&✐✈✐&#- &❡++✐&♦+✐❛❧❡- ❡& ❧❡- ❛✉&+❡- ❛❝&❡✉+- ❞✉
❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❧♦❝❛❧ ✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❞❛!❛)✳❣♦✉✈✳❢)✱ ❝♦♥-✉❧&# ❧❡ ✷✺✳✵✷✳✷✵✶✸✮✳
✶✽✷
✶✳ ▲❡ ❞%✜ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ -❡//✐-♦/✐❛❧❡ ❡- ✉/❜❛✐♥❡ ✿ ♦/❣❛♥✐4❡/ ❧❡4 ●❧♦❜❛❧ ❈✐-②✲❘❡❣✐♦♥
❋✐❣✳ ■■✳✹✿ ▲❡" #✉❛&'❡ "❝)♥❛'✐♦" ❞❡ ❧❛ ❉❆❚❆❘✳ ❙♦✉'❝❡ ✿ ❆♠,♥❛❣❡' ❧❛ ❋'❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✷✵✱ ❥✉✐❧❧❡8 ✷✵✵✵ ❀ ♣✳ ✻✶✲✼✶
✶✽✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
 ✐♦♥ ❡ %✉❡ ♥♦✉' ♣♦✉))✐♦♥' ❞+✜♥✐) ❞✉ ♠♦✐♥' ♣❧✉' )❤✐③♦♠❛ ✐%✉❡ ❞✉ ♣)+❝+❞❡♥ ✮✱ ❝❛)❛❝ +)✐'+ ♣❛)
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣ ✐♦♥ ❡♥ )+'❡❛✉ ❞✉  ❡))✐ ♦✐)❡ ❡ ❞❡' ✐♥' ✐ ✉ ✐♦♥'✱ ♣❛) ❧✬♦✉✈❡) ✉)❡ '✉) ❧✬❡'♣❛❝❡ ❡✉)♦♣+❡♥
❡ ♣❛) ✉♥❡ ✈♦❧♦♥ + ♣♦❧✐ ✐%✉❡ ❞❡ )❡❝♦♠♣♦'✐ ✐♦♥ ❞❡'  ❡))✐ ♦✐)❡' ❀ ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ ❡' ' )✉❝ ✉)+
♣❛) ✉♥ )+'❡❛✉ ✉)❜❛✐♥ ❞❛♥' ❧❡%✉❡❧ ❧❡ ♣♦❧②❝❡♥ )✐'♠❡ '✬❛✣)♠❡ '♦✐ ; ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡' '②' <♠❡' ✐♥ ❡))+✲
❣✐♦♥❛✉①✱ )❡'♣♦♥'❛❜❧❡' ❞❡' )❛♣♣♦) ' ❞❡ ❝♦♥❝✉))❡♥❝❡✴❝♦♦♣+)❛ ✐♦♥ ❡♥ )❡ ✈✐❧❧❡'✱ '♦✐ ; ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡'
❛❣❣❧♦♠+)❛ ✐♦♥' ✉)❜❛✐♥❡'✱ %✉✐ ♦♥ ❡♥ ❣❡' ✐♦♥ ❧❡' ♣)♦❥❡ ' ❧♦❝❛✉①✳
▲❡ ❞❡✉①✐<♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡)♥❡ ❧❛ ♣)♦❝+❞✉)❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥'✉❧ ❛ ✐♦♥ ■♥ ❡)♥❛ ✐♦♥❛❧❡ '✉) ❧✬❛✈❡♥✐) ❞❡ ❧❛
▼+ )♦♣♦❧❡ G❛)✐'✐❡♥♥❡✱ + ❛♣❡ ❞❡' ✐♥+❡ ; ♠❛)%✉❡) ✐♥❞+❧+❜✐❧❡♠❡♥ ❧❛ )+✢❡①✐♦♥ '✉) ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣)<'✲
❑②♦ ♦ ❡ '✉) ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥✳ ▲❛ ❈♦♥'✉❧ ❛ ✐♦♥ ❡' ♥♦✈❛ )✐❝❡ ; ♣❧✉' ❞✬✉♥  ✐ )❡ ✿ ❧❛♥❝+❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ♣❛)
❧❡ G)+'✐❞❡♥ ❞❡ ❧❛ ❘+♣✉❜❧✐%✉❡ ❞❡ ❧✬+♣♦%✉❡✱ ◆✳ ❙❛)❦♦③②✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥' ✐ ✉❡ ✉♥ ❞✐'♣♦'✐ ✐❢ ❞✐✛+)❡♥ ❞✉
❝♦♥❝♦✉)' ❞✬❛)❝❤✐ ❡❝ ✉)❡  )❛❞✐ ✐♦♥♥❡❧✳ G❡♥❞❛♥ ❝❡  ❡ ♣)♦❝+❞✉)❡✱ ❞✐① ❛''♦❝✐❛ ✐♦♥' ❞✬❛)❝❤✐ ❡❝ ❡'✱ ✉)✲
❜❛♥✐' ❡'✱ ♣❛②'❛❣✐' ❡'✱ ❝❤❡)❝❤❡✉)' ♦♥  )❛♥'❝)✐ ❧❡✉)' )+✢❡①✐♦♥' '✉) ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥ ❡♠♣♦)❛✐♥❡ ❞❛♥' ✉♥❡
'+)✐❡ ❞❡ ♣)♦❥❡ ' ♣♦✉) G❛)✐'✱ ❡♥  )❛✈❛✐❧❧❛♥ '✉) ❞❡'  ❡♠♣' ♣❧✉' ❧♦♥❣' ❞❡' ❝♦♥❝♦✉)' ✭'❡ )❛♣♣)♦❝❤❛♥ 
❞❡ ❧❛ ✈+)✐ ❛❜❧❡ ♣)♦❝+❞✉)❡ ❞✬+❧❛❜♦)❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣)♦❥❡ ✮ ❡ ❡♥ '❡ ❝♦♥❢)♦♥ ❛♥ )+❣✉❧✐<)❡♠❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡'
❛✉ )❡' +%✉✐♣❡' ❡ ❧❡' ❛❝ ❡✉)' ❞❡ ❧❛ ♠+ )♦♣♦❧❡'✳ ▲❡' ✐❞+❡' ❞+✈❡❧♦♣♣+❡' ❞✉)❛♥ ❧❛ ❈♦♥'✉❧ ❛ ✐♦♥ ♣❛)
❧❡ ❜✐❛✐' ❞❡ ❥♦✉)♥+❡' ❞✬❡①♣♦'✐ ✐♦♥ ❞❡'  )❛✈❛✉①✱ +✈❛❧✉❛ ✐♦♥' ❞✉ ❥✉)②✱ )+✢❡①✐♦♥' '✉)  ❤<♠❡' '✉❣❣+)+'
;  ♦✉' ❧❡' ♣❛) ✐❝✐♣❛♥ ' ✭♠❛✐' '❛♥' ❧✐♠✐ ❡' ✐♠♣♦'+❡'✮✱ ♦♥ ❝♦♥❞✉✐ ; ♠♦❞❡' ❞❡ )❡♣)+'❡♥ ❛ ✐♦♥' ♥♦✉✲
✈❡❛✉①✱ ♣❧✉' ✢❡①✐❜❧❡'✱ ♣❧✉' )✐❝❤❡'✱ ❡ '✉) ♦✉ ; '❝+♥❛)✐♦' %✉✐ ♦♥ + + ❝♦♥'✐❞+)+' ❝♦♠♣❧+♠❡♥ ❛✐)❡' ❡ 
♥♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣+ ✐ ✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥' ✉♥ ❝♦♥❝♦✉)' ❝❧❛''✐%✉❡✳ ▲❡' '❝+♥❛)✐♦' ♦♥ ♠✐' ❡♥ ❛✈❛♥ ❞✐✛+)❡♥ ❡'
✐♥ ❡)♣)+ ❛ ✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ♠+ )♦♣♦❧❡ ♣❛)✐'✐❡♥♥❡✱ %✉✐ ❡' ✏♣♦)❡✉'❡✑ ❡ ✏✐'♦ )♦♣✐%✉❡✑ ✭❙❡❝❝❤✐ ❡ ❱✐❣❛♥X✮✱
✏)❤✐③♦♠❛ ✐%✉❡✑ ✭❉❡ G♦) ③❛♠♣❛)❝✮✱ ✏❝♦♠♣❛❝ ❡✑ ✭♦✉ ♣❧✉ Z ❡❧❧❡ ♣❡✉ ❧❡ ❞❡✈❡♥✐) ♣❛) ❧❡ ❜✐❛✐' ❞✉ ♣)♦❥❡ 
❞❡ ▼❱❘❉❱✮✱ ❡ ❝✳ G❛) ❧❛ ❝♦♠♣❛)❛✐'♦♥ ♦♥ ♣❡✉ ❛✉''✐  ✐)❡) ❞❡' ♦)✐❡♥ ❛ ✐♦♥' ❝♦♠♠✉♥❡' ❝♦♠♠❡ ❧❛
❝♦♠♣❛❝✐ +✱ ❧❛ ♠✐①✐ +✱ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡' ❝♦♥♥❡①✐♦♥'✱ ❧✬✐♥ +❣)❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛ ✉)❡ ❡ ❧❛ ✈❛❧♦)✐'❛ ✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣)✐❝✉❧ ✉)❡ ♣+)✐✉)❜❛✐♥❡✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡ ❤✐' ♦✐)❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡))+ ; ❣)❛♥❞❡ ✈✐ ❡''❡ ❡♥ )❡ ▲②♦♥ ❡ ❚✉)✐♥ ❛ ❛✉''✐ ❞♦♥♥+ ✈✐❡ ; ❞❡' ♥♦♠✲
❜)❡✉'❡' +✈❛❧✉❛ ✐♦♥' ❞❡ '♦❧✉ ✐♦♥' ❛❧ ❡)♥❛ ✐✈❡'✱ ❡①❛♠✐♥+❡' ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉)' ♣♦✐♥ ' ❞❡ ✈✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣ ✐♠✐'❡)
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉  )❛❝+ ❧❡ ♣❧✉' ♣❡)❢♦)♠❛♥ ❡♥  ❡)♠❡' ❞❡ ❞❡''❡) ❡ ❞✉  ❡))✐ ♦✐)❡✱ ❞✐✣❝✉❧ + ❞❡ )+❛❧✐'❛ ✐♦♥✱
 ❡♠♣' ❞❡ ♣❛)❝♦✉)'✱ ❝♦\ ' ❞❡ ❝♦♥' )✉❝ ✐♦♥✱ ❡ ❝✳ ❆✈❛♥ ❞❡ ♣❡♥'❡) ❛✉ ♣)♦❥❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡
 )❛♥'❛❧♣✐♥❡✱ ✐❧ ❛✈❛✐ + + ❡♥ ❢❛✐ ♣)♦♣♦'+ ✉♥ ♣)❡♠✐❡) '❝+♥❛)✐♦ %✉✐ ♣)+✈♦②❛✐ ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐ + ❞❡ )+❛❧✐'❡)
'❡✉❧❡♠❡♥ %✉❡❧%✉❡' ❛♠+❧✐♦)❛ ✐♦♥' '✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡①✐' ❛♥ ❡✱ ❡♥ ❧✬❛❞❛♣ ❛♥ ♣♦✉) ❧❡' )❛♠❡' ❛✉ ♦♠♦ )✐❝❡'
♣❡♥❞✉❧❛✐)❡' ✭G❡♥❞♦❧✐♥♦
✼
✮ ✿  ♦✉ ❡❢♦✐' ❝❡' + ✉❞❡'✱ ❜❛'+' '✉) ❧✬❡①♣+)✐❡♥❝❡ ✐ ❛❧✐❡♥♥❡✱ ♦♥ ❞+♠♦♥ )+ %✉❡
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❧✐♥-❛✐)❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉:♦)♦✉:❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❢❡))-❡✱ , ❞✐%:❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡):❛✐♥ :❡♠♣% ❡: ❡♥ ♦❜%❡)✈❛♥:
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% ❡①✐❣❡♥❝❡%✱ ✐❧ ♣❡✉: %❡ ♣)-%❡♥:❡) ❧❛ ♥-❝❡%%✐:- ❡: ❧✬♦❝❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐)❡ -✈♦❧✉❡) ❧✬R✉✈)❡ ❡♥
)❛❥♦✉:❛♥: ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥R✉❞%✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡% ❜)❛♥❝❤❡%✱ ♥♦✉✈❡❛✉① )❛❝❝♦)❞%✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡% :❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✱
♥♦✉✈❡❛✉① %❡)✈✐❝❡%✱ ❡:❝✳ ◆♦✉% ❡♥ ✈❡))♦♥% T✉❡❧T✉❡% ❡①❡♠♣❧❡% ♣❛) ❧❛ %✉✐:❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛% ❛✉%%✐ ✐❧ ❡%:
♣)-❢-)❛❜❧❡ ❛♥:✐❝✐♣❡)✱ %✐ ♣♦%%✐❜❧❡✱ ❧❡% -✈❡♥:✉❡❧❧❡% -✈♦❧✉:✐♦♥%✱ ❛✉ :)❛✈❡)% ❞❡ %❝-♥❛)✐♦% ❞❡ ♣)♦❥❡: T✉✐
♣✉✐%%❡♥: ;:)❡ ❝♦♥%✐❞-)-% ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥: ❛❧:❡)♥❛:✐❢%✱ ♠❛✐% ❛✉%%✐ -✈♦❧✉:✐❢%✳
✶✳✹✳ ❆✉%♦'✐♠✐❧❛,✐%-
◆♦✉% ❛✈♦♥% %②♥:❤-:✐T✉❡♠❡♥: ❞-✜♥✐ ❧✬❛✉:♦%✐♠✐❧❛)✐:- ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐:- ❞✬❛):✐❝✉❧❡) ❣❧♦❜❛❧ ❡: ❧♦❝❛❧✳
❉❛♥% ❧❡ ❝♦♥:❡①:❡ -❧❛)❣✐ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ ❞❛♥% ❧❡T✉❡❧ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐:- ♣)❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉%
❞✬❡%♣❛❝❡ ❡: ❞✬❛::❡♥:✐♦♥✱ ❝✬❡%: ❥✉%:❡♠❡♥: ❝❡::❡ ❛):✐❝✉❧❛:✐♦♥ T✉✐ ❝♦♥%:✐:✉❡ ❧❡ ✈-)✐:❛❜❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛
T✉❡%:✐♦♥✱ ❧❛ ♥-❝❡%%✐:- ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡: ❧❡ ✈-)✐:❛❜❧❡ ❞-✜ ❛✉T✉❡❧ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛:✐♦♥ ❞♦✐: )-♣♦♥❞)❡✳ ▲✬❛✉:♦✲
%✐♠✐❧❛)✐:- ❝♦♥%:✐:✉❡ ♣♦✉) ♥♦✉% ❧❛ ❢❛=♦♥ ❞✬❛♣♣)♦❝❤❡) ❧❡ ♣)♦❥❡:✱ , ♥✬✐♠♣♦):❡ T✉❡❧❧❡ -❝❤❡❧❧❡✱ %❡❧♦♥ ✉♥❡
♠-:❤♦❞♦❧♦❣✐❡ T✉✐ ♣❡✉: ✈❛)✐❡) ❞❛♥% ❧❛ ♣)♦❝-❞✉)❡ ❞❡ ♠✐%❡ ❡♥ R✉✈)❡ %♣-❝✐✜T✉❡✱ ♠❛✐% T✉✐ ♣)-%❡♥:❡
❜✐❡♥ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛-)❡♥❝❡% ❡♥ ❝❡ T✉✐ ❡%: ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛ ♠❡♥'✐1 ❞✉ ❵♣)♦❥❡:❡✉)✬ ✿ ✉♥❡ )-❛❧✐:- ❞-❥, ♠✐%❡
❡♥ -✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡% ❛♥♥-❡% ✶✾✺✵ ♣❛) ❊✳◆✳ ❘♦❣❡)% ❛✈❡❝ %♦♥ %❧♦❣❛♥ ✏❉❛❧ ❝✉❝❝❤✐❛✐♦ ❛❧❧❛ ❝✐::,✑✱ T✉✐
❡①♣)✐♠❡ ❧❛ ✈♦❝❛:✐♦♥ , ❛❣✐) ❛✈❡❝ ❧❡% ♠♦②❡♥% ❞✉ ♣)♦❥❡: %✉) ❝❤❛T✉❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ %♣❛:✐❛❧❡ :)❛✈❡)%-❡
♣❛) ❧✬❡①✐%:❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥:✐♠❡ ❡: :❛❝:✐❧❡ ❞❡% ♦❜❥❡:% T✉♦:✐❞✐❡♥%✱ ❡♥ ♣❛%%❛♥: ♣❛) ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❤❛❜✐:❛:✐♦♥✱ ❥✉%T✉✬, ❝❡❧✉✐ -:❡♥❞✉ ❡: )❡❧❛:✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛)❝❤✐:❡❝:✉)❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡: ❞✉ :❡))✐:♦✐)❡ ✭❋♦♣✲
♣✐❛♥♦ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ♣)❛:✐T✉❡ ❞✉ ♣)♦❥❡: , :♦✉:❡% ❧❡% -❝❤❡❧❧❡% ❡%: ❡♥ ❡✛❡: ✐♥❞✐%♣❡♥%❛❜❧❡ ❞❛♥% ❧✬❛❝:✉❡❧❧❡
❝♦♥❢♦)♠❛:✐♦♥ , ❣-♦♠-:)✐❡ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❞❡% :❡))✐:♦✐)❡% ✿ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛)✐❛❜❧❡ ♥✬❡%: ♥-❣❧✐❣❡❛❜❧❡ , ❧✬-❝❤❡❧❧❡
%✉♣-)✐❡✉)❡ ♥✐ , ❝❡❧❧❡ ✐♥❢-)✐❡✉)❡ ❡: ✐❧ ❡%: ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛):✐♠❡♥:❡) ❧❡% ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❡: ❧❡%
♠-:✐❡)% ❡♥ ❜♦✐:❡% -:❛♥❝❤❡%✳ Q✉✐%T✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♦❜%❡)✈- ✉♥❡ ❝❡):❛✐♥❡ :❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛:✐♦♥
:❡))✐:♦)✐❛❧❡ ❛❝:✉❡❧❧❡ , ♠❡::)❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡% ♣)♦❝❡%%✉% ❡♥ )-%❡❛✉✱ ♦] ❧❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞✬-❧❛❜♦)❛:✐♦♥ ❞❡%
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❧✬❛✉:♦%✐♠✐❧❛)✐:- ✭❡: ❞♦♥❝ ❧✬✐♥:❡)❛❝:✐♦♥ ✐♥:❡)%❝❛❧❛✐)❡✮ ❛♣♣❛)❛^: ❢♦♥❞❛♠❡♥:❛❧ ❞❛♥% ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ :②♣❡
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❧❛ %✐♠✉❧:❛♥-✐:- ❞❡ ❧❛ )-✢❡①✐♦♥ , ❞✐✛-)❡♥:❡% -❝❤❡❧❧❡% ❡: ❞♦♥❝ ✭❡: %✉):♦✉:✮ ❧❡ ❧✐❡♥% ✐♥:❡)❝❛❧❛✐)❡% T✉✐
❡①✐%:❡♥: ❡♥:)❡ ❧❡% ❞✐✛-)❡♥:% ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❛):✐❝✉❧❛:✐♦♥ ❡♥:)❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡: ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣♦):❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛^:)✐%❡
❞❡ ♣❧✉%✐❡✉)% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛:✐♦♥ ❡♥ ♠;♠❡ :❡♠♣%✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ❞-❥, ❞✐:✱ ❧❡% ♥✐✈❡❛✉①
, ♣)❡♥❞)❡ ❡♥ ❝♦♥%✐❞-)❛:✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥: ✈❛)✐❡) %❡❧♦♥ ❧❡ :❤2♠❡ ❛❜♦)❞- ❡: %✉):♦✉: %✐ ❧❛ ❝♦`♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉
♣-)✐♠2:)❡ ❛❞♠✐♥✐%:)❛:✐❢ ✭❛♣♣)♦❝❤❡ ❛)-♦❧❛✐)❡✮ ❛✈❡❝ ❧✬❡①:❡♥%✐♦♥ %♣❛:✐❛❧❡ ♣❡):✐♥❡♥:❡ ❞❛♥% ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡
 ✉❡ ❧❡ ♣%❡♠✐❡% (%♦♥+♦♥ , %-❛❧✐/❡% -(❛✐( ❝❡❧✉✐ ❝❡♥(%❛❧✱ ❡♥(%❡ ❈❤❛❧♦♥/ ❡( ❇❛✉❞%❡❝♦✉%(✳
✶✽✽
✶✳ ▲❡ ❞%✜ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ -❡//✐-♦/✐❛❧❡ ❡- ✉/❜❛✐♥❡ ✿ ♦/❣❛♥✐4❡/ ❧❡4 ●❧♦❜❛❧ ❈✐-②✲❘❡❣✐♦♥
❧❛ ♣#♦❜❧&♠❛(✐*✉❡ ✭❛♣♣#♦❝❤❡ #&(✐❝✉❧❛✐#❡✮ ♥✬❡3( ♣❛3 ❛❝*✉✐3❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣( ❞✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ ♥♦✉3 3❡♠❜❧❡
❜✐❡♥ 3✬❛❞❛♣(❡# 7 ✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛✉ ♣#♦❥❡( (❡##✐(♦#✐❛❧✱ ❞♦♥( ❧❡3 ❧✐♠✐(❡3 3♦♥( ❝❤❛♥❣❡❛♥(❡3✳ ➚
❧✬✐♥(&#✐❡✉# ❞❡ ❝❡((❡ ❛✐#❡✱ ✐❧ ❡3( ♣♦33✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐#❡ &♠❡#❣❡# (♦✉(❡3 ❧❡3 ✐♠♣❧✐❝❛(✐♦♥3 ✐♥(❡#3❝❛❧❛✐#❡3 ♥&❝❡3✲
3❛✐#❡3 7 ❧❛ ❝♦♠♣#&❤❡♥3✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ (❤@♠❡ ❡♥ *✉❡3(✐♦♥ ❡( ❞❡ 3♦#(✐# ♦♣♣♦#(✉♥&♠❡♥( ❞❡ ♣&#✐♠@(#❡3
❛❞♠✐♥✐3(#❛(✐❢3 ❞❡✈✐❡♥( ❧&❣✐(✐♠❡✳ ▲✬✐♥(&❣#❛(✐♦♥ ❡( ❧❛ ❝♦♦#❞✐♥❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡3 ♦✉(✐❧3 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥
♦✣❝✐❡❧3 ♦✉✈#❡ ✉♥ ❧❛#❣❡ ❞&❜❛( ❞✐3❝✐♣❧✐♥❛✐#❡✱ *✉❡ ♥♦✉3 ❝❤❡#❝❤❡#♦♥3 7 ✐❧❧✉3(#❡# ❞❛♥3 ❧❡3 ♣#♦❝❤❛✐♥3
❝❤❛♣✐(#❡3 ♣❛# ❧❡3 &(✉❞❡3 ❞❡ ❝❛3 *✉❡ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❝❤♦✐3✐❡3 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ 7 ❣#❛♥❞❡
✈✐(❡33❡ ❡♥(#❡ ▲②♦♥✱ ❚✉#✐♥ ❡( ▼✐❧❛♥✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡# #❡$$✐#♦$✐❛❧❡* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱
▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡* $&*❡❛✉①
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ '(' ♣*'❝✐,' ♣❧✉, ❤❛✉( ❡♥ ♣❛*❧❛♥( ❞❡ ❧❛ 1✉❡,(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥(❡*,❝❛❧❛*✐('✱ ❧❛ ♣❛*(✐(✐♦♥
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❧❡, ❞❡✉① ♣❛②, ✿ ❧✬■(❛❧✐❡ 8 ♣❛*(✐* ❞❡, ❛♥♥'❡, ✶✾✼✵ ❝♦♥❢=*❡ ❛✉① ❘'❣✐♦♥, ✉♥❡ ♣*✐♠❛✉(' ,✉* ❧❡, ❛✉(*❡,
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✶✵
❡♥ ♠❛&✐B'❡ ❞❡ ●♦✈❡$♥♦ ❞❡❧ ❚❡$$✐*♦$✐♦✱ ;✉✐ ❝♦♠❜❧❡ ❧❡ ♠❛♥;✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞'❡
♥♦'♠❛&✐❢ 5♠❛♥5 ♣❛' ❧✬➱&❛&✳
❊♥ ♠❛&✐B'❡ ❞❡ ❣❡%&✐♦♥ ❞✉ &❡''✐&♦✐'❡✱ ❧❡% ❘5❣✐♦♥% ✐&❛❧✐❡♥♥❡% ♦♥& ❞♦♥❝ ❧❛ '❡%♣♦♥%❛❜✐❧✐&5 ❞❡ ❧✬✉'❜❛✲
♥✐%♠❡ ✭5❧❛❜♦'❛&✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ '5❣✐♦♥❛❧✱ ❛♣♣'♦❜❛&✐♦♥ ❞❡% ♣❧❛♥% ♣'♦✈✐♥❝✐❛✉① ❡& ❝♦♠♠✉♥❛✉①✱ ❞5✜♥✐&✐♦♥
❞❡ %&❛♥❞❛'❞% ❞✬5;✉✐♣❡♠❡♥&% ❡& ❞❡ %❡'✈✐❝❡%✮✱ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥&% ♣✉❜❧✐❝✱ ❞❡ ❧❛ ♣'♦&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐'♦♥✲
♥❡♠❡♥&✱ ❞❡ ❧❛ ♣'♦❣'❛♠♠❛&✐♦♥ ❞❡% ✐♥❢'❛%&'✉❝&✉'❡% ❞❡ &'❛♥%♣♦'&✱ ❞✉ ❞B✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& 5❝♦♥♦♠✐;✉❡✱
❞❡ ❧❛ ❝✉❧&✉'❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣❡%&✐♦♥ ❞❡% ♣❛②%❛❣❡% ❡& ❞❡ ❧✬❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥&✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ ❧♦✐ ✶✹✷✴✶✾✾✵ ♣'♦♣♦%❡
✉♥❡ '5♣❛'&✐&✐♦♥ ❞❡% ❝♦♠♣5&❡♥❝❡% ❞✬❛♠5♥❛❣❡♠❡♥& ❡& ❞❡ ❣❡%&✐♦♥ ❞✉ &❡''✐&♦✐'❡ ❡♥&'❡ ♣❧✉%✐❡✉'% 5❝❤❡✲
❧♦♥% ✭❝♦♠♠✉♥❛❧✱ ♣'♦✈✐♥❝✐❛❧✱ '5❣✐♦♥❛❧✮ ;✉✐ %❡ &'❛❞✉✐& ❡♥ ♦✉&✐❧% ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ &❡❧% ;✉❡ ❧❡ O✐❛♥♦
❘❡❣♦❧❛&♦'❡ ❈♦♠✉♥❛❧❡ ✭O❘●✮✱ ❧❡ O✐❛♥♦ ❚❡''✐&♦'✐❛❧❡ ❞✐ ❈♦♦'❞✐♥❛♠❡♥&♦ O'♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ✭O❚❈O✮ ❡&✱ ?
❧✬5❝❤❡❧❧❡ '5❣✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡ O✐❛♥♦ ❚❡''✐&♦'✐❛❧❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭O❚❘✮ ❡&✴♦✉ ❧❡ O✐❛♥♦ O❛❡%✐%&✐❝♦✳ ▲❡% ❘5❣✐♦♥%
✐&❛❧✐❡♥♥❡% ❞✐%♣♦%❡♥&✱ ❡♥ %♦♠♠❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣5&❡♥❝❡% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% 5&❡♥❞✉❡% ;✉❡ ❧❡% ❘5❣✐♦♥% ❢'❛♥S❛✐%❡%
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▲❡❣❣❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ♥✳ ✸✱ ✷✺ ♠❛/③♦ ✷✵✶✸✱ ✏▼♦❞✐✜❝❤❡ ❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡ /❡❣✐♦♥❛❧❡ ✺ ❞✐❝❡♠❜/❡ ✶✾✼✼✱ ♥✳ ✺✻ ✭❚✉@❡❧❛ ❡❞ ✉A♦ ❞❡❧
A✉♦❧♦✮ ❡ ❛❞ ❛❧@/❡ ❞✐A♣♦A✐③✐♦♥✐ /❡❣✐♦♥❛❧✐ ✐♥ ♠❛@❡/✐❛ ❞✐ ✉/❜❛♥✐A@✐❝❛ ❡❞ ❡❞✐❧✐③✐❛✑ ♣♦✉/ ❧❛ /E❣✐♦♥ F✐E♠♦♥@ ❀ ▲❡❣❣❡
❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ♥✳ ✶✷✱ ✶✶ ♠❛/③♦ ✷✵✵✺✱ ✏▲❡❣❣❡ ♣❡/ ✐❧ ❣♦✈❡/♥♦ ❞❡❧ @❡//✐@♦/✐♦✑ ✭❝❤❡ A♦A@✐@✉✐A❝❡ ❧❛ ❧❡❣❣❡ /❡❣✐♦♥❛❧❡ ♥✳ ✺✶ ❞❡❧
✶✾✼✺✮ ♣♦✉/ ❧❛ /E❣✐♦♥ ▲♦♠❜❛/❞✐❡✳
✶✾✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
❡! ❡①❡#❝❡♥! ❞❡' ❛❝!✐✈✐!+' ❞❡ ❝♦♥!#-❧❡ ❡! ❞❡ !✉!❡❧❧❡ '✉# ❧❡' ❛✉!♦#✐!+' ❧♦❝❛❧❡' ✭◆♦✈❛#✐♥❛ ✷✵✵✸❜✮✳
❊♥ ❋#❛♥❝❡✱ ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡' ❧♦✐' <✉✐ ♦#❣❛♥✐'❡♥! ❧❛ #+♣❛#!✐!✐♦♥ ❞❡' ♣♦✉✈♦✐#' ❡♥!#❡ ❧✬➱!❛! ❡! ❧❡'
❞✐✛+#❡♥!' +❝❤❡❧♦♥' ❞❡' ❝♦❧❧❡❝!✐✈✐!+' !❡##✐!♦#✐❛❧❡' #❡!✐❡♥♥❡♥! ❝♦♠♠❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ <✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧❡
❞+♣❛#!❡♠❡♥! ❡! ❧❛ #+❣✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥! ❞✐'♣♦'❡# ❞✬✉♥❡ ❛✉!♦♥♦♠✐❡ ❛❜'♦❧✉❡ ❞❛♥' ❧✬❡①❡#❝✐❝❡ ❞❡ ❧❡✉#' ❝♦♠✲
♣+!❡♥❝❡'✱ '❛♥' !✉!❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ '✉# ❧✬❛✉!#❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❛ ❘+❣✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ♣♦✉✈♦✐# ❧+❣✐'❧❛!✐❢✳
❊♥ ♠❛!✐G#❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ '✉# ❧❡ !❡##✐!♦✐#❡✱ ❝✬❡'! ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ <✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉' ❣#❛♥❞ ♣♦✉✈♦✐# ✿ ❡❧❧❡ ❛ ❧❛
❝♦♠♣+!❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉#❜❛♥✐'♠❡ ❡! ♥♦!❛♠♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡ ✭!#❛❞✐!✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥! !#❛❞✉✐!❡
❡♥ ❙❝❤+♠❛ ❞✐#❡❝!❡✉# ❡! K❧❛♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛!✐♦♥ ❞❡' '♦❧'✱ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐ ❙❈♦❚ ❡! K▲❯✮ ❡! ❧✬♦#❣❛♥✐'❛!✐♦♥
❞❡' !#❛♥'♣♦#!' ♣✉❜❧✐❝'✳ ▲❡ ❉+♣❛#!❡♠❡♥! ♥✬❛ ❡♥ ❝❤❛#❣❡ <✉❡ ❧❛ ✈♦✐#✐❡✱ ❧❡' !#❛♥'♣♦#!' ✐♥!❡#✉#❜❛✐♥'
❡! ❧❡' '❡♥!✐❡#' ❞❡ #❛♥❞♦♥♥+❡✳ ▲❛ ❘+❣✐♦♥✱ ❡♥✜♥✱ ❡'! ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠✐'❡ ❡♥ Q✉✈#❡ ❞❡' ❛❝!✐♦♥' ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛!✐♦♥ +❝♦♥♦♠✐<✉❡ ❡! ❞✬❛♠+♥❛❣❡♠❡♥! ❞✉ !❡##✐!♦✐#❡ ❡! ❡❧❧❡ ✐♥!❡#❛❣✐! ❛✈❡❝ ❧✬➱!❛! ♣♦✉# ❝❡ <✉✐
❡'! ❞❡ ❧❛ ♣#♦❣#❛♠♠❛!✐♦♥ ❞❡' ❣#❛♥❞❡' ✐♥❢#❛'!#✉❝!✉#❡' ✭◆♦✈❛#✐♥❛ ✷✵✵✸❜✮✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥!❡#♠+❞✐❛✐#❡
!②♣✐<✉❡ ❞✉ '②'!G♠❡ ❢#❛♥S❛✐' ❡'! ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥!❡#❝♦♠♠✉♥❛❧✐!+ ✭'②♥❞✐❝❛! ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡'✱ ❝♦♠♠✉♥❛✉!+
❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡'✱ ❝♦♠♠✉♥❛✉!+ ❞✬❛❣❣❧♦♠+#❛!✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥❛✉!+ ✉#❜❛✐♥❡✮✱ <✉✐ ❝♦♥!#✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛S♦♥ ✐♥✲
!+#❡''❛♥!❡ T ❧❛ ❝♦♥❝❡♣!✐♦♥ ❞✬♦✉!✐❧' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ !❡##✐!♦#✐❛❧❡✱ '✉#!♦✉! '✉✐!❡ T ❧❛ ❧♦✐ ✷✵✵✵✲✶✷✵✽✱
❞✐!❡ ❙♦❧✐❞❛#✐!+ ❡! ❘❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥! ❯#❜❛✐♥' ✭❙❘❯✮✳ ❈❡!!❡ ❧♦✐ '✉❜'!✐!✉❡ ❛✉ K❧❛♥ ❞✬❖❝❝✉♣❛!✐♦♥ ❞❡'
❙♦❧' ✭K❖❙✮ ❧❡ K❧❛♥ ▲♦❝❛❧ ❞✬❯#❜❛♥✐'♠❡ ✭K▲❯✮✱ +❧❛❜♦#+ ♣❛# ❧❡' ❝♦♠♠✉♥❡'✱ ❡! ❛✉ ❙❝❤+♠❛ ❉✐#❡❝!❡✉#
✭❙❉✮ ❧❡ ❙❝❤+♠❛ ❞❡ ❈♦❤+#❡♥❝❡ ❚❡##✐!♦#✐❛❧❡ ✭❙❈♦❚✮✱ +❧❛❜♦#+ ♣❛# ❞❡' ❣#♦✉♣❡♠❡♥! ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡' ♦✉
❞✬✐♥!❡#❝♦♠♠✉♥❛❧✐!+' <✉✬② ❛❞❤G#❡♥! ❞❡ ❢❛S♦♥ ✈♦❧♦♥!❛✐#❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ !❡##✐!♦#✐❛❧❡ ❞✐✛G#❡ ♣#♦✲
❢♦♥❞+♠❡♥! ❡♥ ❋#❛♥❝❡ ❡! ❡♥ ■!❛❧✐❡✳ ▲❛ ❧+❣✐'❧❛!✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉# ❛''✐❣♥❡ ❛✉① ❞✐✛+#❡♥!' +❝❤❡❧♦♥' ❞❡
❣♦✉✈❡#♥❡♠❡♥! ❧♦❝❛❧ ❞❡' ❢♦♥❝!✐♦♥' ❡! ❞❡' #-❧❡' ❞✐✛+#❡♥!' ✿ ❡♥ ❋#❛♥❝❡ '❡✉❧❡♠❡♥! ❧❡' ❝♦♠♠✉♥❡' ❡!
❧❡✉#' ❣#♦✉♣❡♠❡♥!' '♦♥! ❝♦♠♣+!❡♥!' ❡♥ ♠❛!✐G#❡ ❞✬✉#❜❛♥✐'♠❡✱ ❛❧♦#' <✉✬❡♥ ■!❛❧✐❡ ❧❡' ❝♦♠♣+!❡♥❝❡' ❞❡
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ )❡**✐)♦*✐❛❧❡ '♦♥! ♣❛#!❛❣+❡' ❡♥!#❡ ❝♦♠♠✉♥❡'✱ ♣#♦✈✐♥❝❡' ❡! #+❣✐♦♥'✱ ❝❡ <✉✐ '❡ !#❛❞✉✐!
♣❛# ✉♥❡ '✉♣❡#♣♦'✐!✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥' <✉✐✱ '❡❧♦♥ ❧❡' ❝❛'✱ ♦♥! ✉♥ ❝❛#❛❝!G#❡ '❡❝!♦#✐❡❧ ♦✉ ❣+♥+#❛❧ ✭◆♦✈❛#✐♥❛
✷✵✵✸❜✮✳ ▼❛❧❣#+ ❧❡' ❞✐✛+#❡♥❝❡' ♠✐'❡' ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧✬❤✐'!♦✐#❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❢#❛♥S❛✐'❡ ❡! ✐!❛❧✐❡♥♥❡
'♦♥! ❝❡♣❡♥❞❛♥! ♣❧✉!-! '✐♠✐❧❛✐#❡' ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉' ❧✬❛✈♦♥' ✈✉✱ ❧❡' ❞❡✉① '②'!G♠❡' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ '♦♥!
♣❛''+' ♣❛# ❧❛ ❝#✐!✐<✉❡ ❞✉ ♣#♦❝❡''✉' ❛ ❝❛,❝❛)❛ ♣♦✉# ❞+❜❛#<✉❡# '✉# ✉♥❡ ♣❤❛'❡ <✉✐ ❛ ♣#✐✈✐❧+❣✐+ ❧❡
♣#♦❥❡! T ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡! ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❞❡ !②♣❡ '!#❛!+❣✐<✉❡ ✭❛♥♥+❡' ✶✾✽✵✮ ❀ ❡♥✜♥ ❧❡' ❞❡✉①
♦♥! !#♦✉✈+ ✭T ♣❛#!✐# ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡' ❛♥♥+❡' ✶✾✾✵✮ ✉♥ ✐♥!+#\! #❡♥♦✉✈❡❧+ ♣♦✉# ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ T ❧✬+❝❤❡❧❧❡
!❡##✐!♦#✐❛❧❡✱ <✉✐ ❛''♦❝✐❡ ❛✉① ❣#❛♥❞❡' ♦#✐❡♥!❛!✐♦♥' '!#❛!+❣✐<✉❡' ❧❡✉# '♣❛!✐❛❧✐'❛!✐♦♥ '✉# ❧❡ !❡##✐!♦✐#❡
❞❡ #+❢+#❡♥❝❡✳ ◆♦✉' ✈❡##♦♥' ❞❡ '✉✐!❡ ♥♦!❛♠♠❡♥! ❧❡' ❝❛' ❞❡' #+❣✐♦♥' ❘❤-♥❡✲❆❧♣❡'✱ K✐+♠♦♥! ❡! ▲♦♠✲
❜❛#❞✐❡✱ <✉❡ ♥♦✉' ❛♥❛❧②'❡#♦♥' ♣❛# ❧❡ ♣#✐'♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥!+❣#❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ T ❣#❛♥❞❡
✈✐!❡''❡ ❡♥!#❡ ▲②♦♥ ❡! ▼✐❧❛♥✳
✷✳✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡# ❧❡✉$ ✐♥#&❣$❛#✐♦♥ ❞❛♥* ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥
❢$❛♥5❛✐*❡
✷✳✷✳✶✳ ▲✬%❝❤❡❧❧❡ ♥❛,✐♦♥❛❧❡
▲✬❛✈❡♥!✉#❡ ❞✉ ❚●❱ ❢#❛♥S❛✐' ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❛♥' ❧❡' ❛♥♥+❡' ✶✾✽✵✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥'!#✉❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#❡♠✐G#❡
❧✐❣♥❡ T ❣#❛♥❞❡ ✈✐!❡''❡ ✭K❛#✐'✲▲②♦♥✱ ✶✾✽✸✮✳ ❙✉# ❧❛ ✈❛❣✉❡ ❞❡' ♣#❡♠✐❡#' '✉❝❝G' ✭❝♦♥❝❡#♥❛♥! ❛✉''✐
❧✬❡①♣♦#!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❢#❛♥S❛✐'❡✮ ✐❧ ❡'! +❧❛❜♦#+ ❡! ♣✉❜❧✐+ ❧❡ ❙❝❤+♠❛ ❉✐#❡❝!❡✉#
❞❡' ❧✐❛✐'♦♥' ❢❡##♦✈✐❛✐#❡' T ❣#❛♥❞❡ ✈✐!❡''❡ ✭✶✾✾✶✮✱ ❞❛♥' ❧❡<✉❡❧ '❡✐③❡ ♣#♦❥❡!' ❞❡ ❧✐❣♥❡' T ❣#❛♥❞❡
✈✐!❡''❡ #+♣♦♥❞❡♥! ❛✉① #❡✈❡♥❞✐❝❛!✐♦♥' ❧♦❝❛❧❡' ❞❡' ❝♦♠♠✉♥❛✉!+' <✉✐ ❡'♣G#❡♥! ♦❜!❡♥✐# ❞❡ ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥
Q✉✈#❡ ❞✉ '❡#✈✐❝❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ T ❣#❛♥❞❡ ✈✐!❡''❡ ❞❡' #❡!♦♠❜+❡' '✉# ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥! +❝♦♥♦♠✐<✉❡ ❡!
!❡##✐!♦#✐❛❧✳
✶✾✷
✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡# #❡$$✐#♦$✐❛❧❡* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡* $&*❡❛✉①
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❛✉♣❛,❛✈❛♥-✱ ❞❛♥& ❝❡--❡ ♣1,✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ &✉✐- ❞❡& ♣,♦❝1❞✉,❡& &-,✐❝-❡✲
♠❡♥- ❤✐1,❛,❝❤✐6✉❡& ❡- ❧❡ ♣,♦❝❡&&✉& ❞❡ ,1✢❡①✐♦♥ &✉, ❧❡& -,❛♥&❢♦,♠❛-✐♦♥& -❡,,✐-♦,✐❛❧❡& &❡ ❞1,♦✉❧❡ &❡❧♦♥
✉♥❡ &❡✉❧❡ ❞✐,❡❝-✐♦♥✱ ❞✉ ❤❛✉- ✈❡,& ❧❡ ❜❛&✳ ■❧ ❡&- ❞♦♥❝ ♥1❝❡&&❛✐,❡ 6✉❡ ❧❡& ❣,❛♥❞& ♣,♦❥❡-&✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡&
✐♥❢,❛&-,✉❝-✉,❡&✱ &♦✐❡♥- -♦✉- ❞✬❛❜♦,❞ ♣,1✈✉& ? ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♥❛-✐♦♥❛❧❡ ❡- ❡♥&✉✐-❡ ♣,✐& ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ? -♦✉-❡&
❧❡& 1❝❤❡❧❧❡& ✐♥❢1,✐❡✉,❡&✳ ▲❛ ♠1♠♦✐,❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♣,❛-✐6✉❡✱ ♠A♠❡ &✐ ❡♥ 1✈♦❧✉-✐♦♥✱ ❡&- ♠✐&❡ ❡♥ 1✈✐❞❡♥❝❡
♣❛, ❧❛ &✉❝❝❡&&✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥-& ,❡♣♦,-1❡ ❝✐✲❞❡&&♦✉&✱ 6✉✐ ♥♦✉& &❡,- ❞❡ ❝❛♥❡✈❛& ♣♦✉, &❝❤1♠❛-✐&❡,
❧❡& &-,❛-1❣✐❡& ❛❝-✉❡❧❧❡♠❡♥- ♣,1✈✉❡& ❞❛♥& ❧❡& ❞♦❝✉♠❡♥-& ♦✣❝✐❡❧&✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ,❡-♦✉, ❞❡& ♥✐✈❡❛✉① ✐♥✲
❢1,✐❡✉,& ✈❡,& ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♥❛-✐♦♥❛❧❡ ♣♦&❡ ❛✉&&✐ ✉♥ ♣,♦❜❧C♠❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥-✱ ✈✉ 6✉❡ ♣♦✉, ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥
D✉✈,❡ ❞✉ ❙❝❤1♠❛ ❉✐,❡❝-❡✉, ❧✬➱-❛- ❢,❛♥H❛✐& ♥✬❛✈❛✐- ♣,1✈✉ ❛✉❝✉♥❡ ,❡&&♦✉,❝❡ &♣1❝✐✜6✉❡ ❡- ,1❣✉❧✐C,❡✱
? ❧❛ ❞✐✛1,❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ 6✉✐ ❛✈❛✐- 1-1 ❢❛✐- ♣♦✉, ❧❡ ❙❝❤1♠❛ ❉✐,❡❝-❡✉, ❞✉ &②&-C♠❡ ❛✉-♦,♦✉-✐❡,
✶✶
✿ ❞❡ ❝❡--❡
❢❛H♦♥✱ ❧❡ &❡✉❧ ✐♥✈❡&-✐&&❡✉, ❡&- ,❡&-1 ❧♦♥❣-❡♠♣& ❙◆❈❋ 6✉✐ ❛ 1✈✐❞❡♠♠❡♥- ♣♦✉,&✉✐✈✐ ❧❛ ,1❛❧✐&❛-✐♦♥
❞❡& ❧✐❣♥❡& ❝♦♥&✐❞1,1❡& ❧❡& ♣❧✉& ,❡♥-❛❜❧❡& ♦✉ ❧❡& ♣❧✉& ❢❛❝✐❧❡& ? ❝♦♥&-,✉✐,❡✱ ? ❞1-,✐♠❡♥- ❞✉ ,❡&-❡ ❞✉
,1&❡❛✉ ✭❩❡♠❜,✐ ✶✾✾✼❜✮✳ T✳ ❩❡♠❜,✐ ❡&&❛✐❡ ❞✬✐❞❡♥-✐✜❡, ❧❡& ❝❛✉&❡& ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ,❡♠✐&❡ ❡♥ ❝❛✉&❡
❞✉ ❙❝❤1♠❛ ❉✐,❡❝-❡✉, ❞✉ ❚●❱ ❢,❛♥H❛✐& ✿
✲ ❧❡ ❣,❛✈❡ ❡♥❞❡--❡♠❡♥- ❞❡ ❙◆❈❋ ✭6✉✐ ❛✉,❛✐- ❝♦♥❞✉✐- ❧✬➱-❛- ? &❡ ❝❤❛,❣❡, ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥- ❞✉ ,1&❡❛✉
❡♥-✐❡,✱ -❛♥- ? ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ 6✉❡ -,❛❞✐-✐♦♥♥❡❧✮
✲ ❧❡& ♣,❡♠✐C,❡& ❝♦♥-❡&-❛-✐♦♥& ❝♦♠♠❡♥❝1❡& ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥&-,✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥-,❡ ❱❛❧❡♥❝❡ ❡- ▼❛,✲
&❡✐❧❧❡ ✭♠❛✐& 1❧❛,❣✐❡& ❡♥&✉✐-❡ ? ❞✬❛✉-,❡& ❧✐❣♥❡&✱ ② ❝♦♠♣,✐& ❡♥ ■-❛❧✐❡ 6✉❡❧6✉❡& ❛♥♥1❡& ♣❧✉& -❛,❞✮
✲ ❧❛ ❧✐❜1,❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞✉ -,❛♥&♣♦,- ❛1,✐❡♥ ❡- ❧❛ ❜❛✐&&❡ ❞❡& ♣,✐① ❞❡& ✈♦❧&✱ 6✉✐ ❛ ❜♦✉❧❡✈❡,&1 ❧❡ &②&-C♠❡
❞❡ ❝♦♥❝✉,,❡♥❝❡ ❡♥-,❡ -,❛✐♥ ❡- ❛✈✐♦♥ &✉, ❧❡& ❝♦✉,-❡& ❡- ♠♦②❡♥♥❡& ❞✐&-❛♥❝❡& ✭❩❡♠❜,✐ ✶✾✾✼❜✮✳
▼❛❧❣,1 ❝❡❧❛✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❧✐❣♥❡& ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡& ? ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ♦♥- 1-1 ❝♦♠♣❧1-1❡&✱ &♦♥- ❡♥ ❝♦♥&-,✉❝✲
-✐♦♥ ♦✉ ♦♥- ❣❛❣♥1 ? ❧✬❊♥"✉$%❡ ❞✬✉%✐❧✐%+ ♣✉❜❧✐"✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ▲②♦♥✲❚✉,✐♥✮ ❀ ❝❡,-❡&✱ ❧❡& ❞❡,♥✐C,❡&
,1❛❧✐&❛-✐♦♥& &♦♥- ❝♦♠♣❧1-1❡& ? ✉♥❡ ✈✐-❡&&❡ 6✉✐ ♥✬❡&- ♣❛& ✈,❛✐♠❡♥- ,❛♣✐❞❡ ❡- ❧❛ &✐-✉❛-✐♦♥ ❞❡ ❝,✐&❡
♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛❝-✉❡❧❧❡ ♥✬❛✐❞❡,❛ ♣❛& ? ❛❝❝1❧1,❡, ❧❡& -❡♠♣&✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉,& ✐❧ &❡,❛✐- ♥❛Z❢ ❞❡ ♣❡♥&❡, 6✉✬✉♥ ♣,♦✲
❥❡- ❞❡ -❡❧❧❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥&✱ ❞♦-❡, ❧❡ -❡,,✐-♦✐,❡ ❢,❛♥H❛✐& ❡♥-✐❡, ❞✬✉♥ ,1&❡❛✉ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ? ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡✱
♣✉✐&&❡ A-,❡ ,1❛❧✐&1 ❡♥ 6✉❡❧6✉❡& ❛♥♥1❡&✳ ▲❛ ,1❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ &②&-C♠❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ? ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡
1-❡♥❞✉ &✉, -♦✉-❡ ❧❛ ❋,❛♥❝❡ &❡ ♠❛,✐❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ &❝1♥❛,✐♦ &✉❣❣1,1 ♣❛, ❧❛ ❉❆❚❆❘ ❞✬✉♥ -❡,,✐-♦✐,❡
♥❛-✐♦♥❛❧ ♣♦❧②❝❡♥-,✐6✉❡ ❡- ,116✉✐❧✐❜,1 ✭♣❛, ,❛♣♣♦,- ? ❧❛ ❢♦,❝❡ ❝❡♥-,✐♣C-❡ ❞✐&♣,♦♣♦,-✐♦♥♥1❡ 6✉❡ T❛,✐&
❝♦♥-✐♥✉❡ ? ❡①❡,❝❡,✮✱ ❣1,1 ❡♥ ,1&❡❛✉✱ &✉,-♦✉- ? ❧✬1❝❤❡❧❧❡ &✉♣,❛✲,1❣✐♦♥❛❧❡✳ ❈✬❡&- ♣♦✉,6✉♦✐ ♥♦✉& ,❡-❡✲
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
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▼✐❧❛♥
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✲ ❉❆❚❆❘✱ ❆♠-♥❛❣❡, ❧❛ ❋,❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✷✵✳ ▼❡((,❡ ❧❡6 (❡,,✐(♦✐,❡6 ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥(
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❆❧♣❡6 ✷✵✵✵✲✷✵✷✵ ✭✷✵✵✷✮
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❡♥ ♠❛!✐A.❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❡! ✉.❜❛♥✐$♠❡✳ B♦✉. ❝❡!!❡ .❛✐$♦♥ ❧❡$ ❡①♣/.✐❡♥❝❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ $✐❣♥✐✜❝❛!✐✈❡$
$♦♥! ❝♦♥❞✉✐!❡$ 4 ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❛❧❡ ♦✉ ✐♥!❡.❝♦♠♠✉♥❛❧❡✳ ❘❡✈❡♥♦♥$ ❡♥ ♣❛.!✐❝✉❧✐❡. $✉. ❧❡ ❝❛$ ❞❡
▲②♦♥✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣.♦❝❤❡ ❞❡ !②♣❡ ✐♥!❡.❝♦♠♠✉♥❛❧ ❡$! ❝♦♥$!✐!✉/ ♣❛. ❧❡ ❙❝❤/♠❛ ❞✬❛♠/♥❛❣❡♠❡♥! ❞❡
❧✬❛✐.❡ ♠/!.♦♣♦❧✐!❛✐♥❡ ✭❙❞❛♠✮ ❞❡ ▲②♦♥✱ /❧❛❜♦./ ♣❛. ❧✬❖.❡❛♠
✶✷
❡! ❛♣♣.♦✉✈/ ❡♥ ✶✾✼✵ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♣/.✐♠A!.❡ ❞✬/!✉❞❡✱ ❧❛ ❞✐!❡ ❵❛✐.❡ ♠/!.♦♣♦❧✐!❛✐♥❡✬✱ ♥❡ ❝♦N♥❝✐❞❡ ♣❛$ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉!.❡$ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡$
✐♥$!✐!✉!✐♦♥$ ✭❞/♣❛.!❡♠❡♥! ♦✉ ./❣✐♦♥✮✱ ♠❛✐$ ✐❧ ❡①♣.✐♠❡ ✉♥❡ ✐♥!❡♥!✐♦♥ ❞✬/!✉❞❡ ❞❡$ ♣.♦❜❧/♠❛!✐2✉❡$
2✉❡ ♥♦✉$ ♣♦✉..✐♦♥$ ❞/✜♥✐. ./!✐❝✉❧❛✐.❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝!✐❢ ❡$! ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❢❛✐.❡ ❞❡$ ❛❣❣❧♦♠/.❛!✐♦♥$ ❞❡ ▲②♦♥✱
❙❛✐♥!✲➱!✐❡♥♥❡ ❡! ●.❡♥♦❜❧❡ ✉♥❡ ❞❡$ ❤✉✐! ❣.❛♥❞❡$ ♠/!.♦♣♦❧❡$ ❢.❛♥S❛✐$❡$ ❛②❛♥! ♣♦✉. ✈♦❝❛!✐♦♥ ❧❡
.//2✉✐❧✐❜.❡ ❞❡ ❧✬❛.♠❛!✉.❡ ✉.❜❛✐♥❡ ❡! ❞❡ ❧❛ ./♣❛.!✐!✐♦♥ ❞❡$ ❛❝!✐✈✐!/$ /❝♦♥♦♠✐2✉❡$ ❞❡ ❧❛ ♥❛!✐♦♥✳
▲✬/❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥!❡.✈❡♥!✐♦♥ ❝♦♥$✐❞/./❡ ♥✬❡$! ♣❛$ ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠/.❛!✐♦♥✱ ♠❛✐$ 2✉❛$✐♠❡♥! ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✲./❣✐♦♥ 4 ❧❛2✉❡❧❧❡ ♥♦✉$ $♦♠♠❡$ ❝♦♥❢.♦♥!/$ ❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛/.❡♥❝❡ 2✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬❖.❡❛♠ ❛ ✉♥ ❝❛.❛❝!A.❡ 2✉❡❧2✉❡$ ♣❡✉ $✉.✐♠♣♦$/ ♣❛. .❛♣♣♦.! 4 ✉♥ ❝♦♥!❡①!❡ 2✉✐ ♥❡ ♣./$❡♥!❛✐! ♣❛$
❡♥❝♦.❡ ❧❡$ ❝❛.❛❝!A.❡$ ❛❝!✉❡❧$✳
▲❡ ❝❛$ ❧②♦♥♥❛✐$ ❡$! $✐❣♥✐✜❝❛!✐❢ ❛✉$$✐ ❝❛. ✐❧ $✬❛❣✐! ❞❡ ❧❛ ♣.❡♠✐A.❡ ❡①♣/.✐❡♥❝❡ ❢.❛♥S❛✐$❡ ❞❡ ♣❧❛♥
$!.❛!/❣✐2✉❡✳ ■❧ ❡①✐$!❡ 4 ▲②♦♥ ✉♥ ❝♦♥!❡①!❡ ❢❛✈♦.❛❜❧❡ ♣♦✉. 2✉❡ $❡ ❞/.♦✉❧❡ ✉♥❡ !❡❧❧❡ ❡①♣/.✐❡♥❝❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐$ ✶✾✻✽ ❧✬❛❣❣❧♦♠/.❛!✐♦♥ ❡$! ♦.❣❛♥✐$/❡ $♦✉$ ❢♦.♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉!/ ✉.❜❛✐♥❡
❛②❛♥! ❝♦♠♣/!❡♥❝❡$ !.A$ ❧❛.❣❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉.❜❛♥✐$♠❡✱ ❛✐♥$✐ 2✉❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥!/ ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣✲
♣❡. ❞❡$ ✈/.✐!❛❜❧❡$ ♣♦❧✐!✐2✉❡$ $✉♣.❛✲❝♦♠♠✉♥❛❧❡$✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉!/ ✉.❜❛✐♥❡ ❡! 2✉❡❧2✉❡$ ❝♦♠♠✉♥❡$
♣.♦❝❤❡$ ✭❛✉①2✉❡❧❧❡$ ❧❡$ ❧♦✐$ ❞❡ ❞/❝❡♥!.❛❧✐$❛!✐♦♥ ♦♥! ❞/$♦.♠❛✐$ ❛❝❝♦.❞/ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❝♦♠♣/!❡♥❝❡$✮✱
❝♦♥$❝✐❡♥!$ ❞❡ ❧✬♦❜$♦❧❡$❝❡♥❝❡ ✐♥!.✐♥$A2✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣./❝/❞❡♥! ✭✶✾✼✽✮ ❡! ❞❡ ❧❛ ♥/❝❡$$✐!/ ❞❡ .❡♥❢♦.❝❡.
❧✬❛!!.❛❝!✐✈✐!/ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠/.❛!✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐$❡ ❞❛♥$ ✉♥ ❝♦♥!❡①!❡ ❡✉.♦♣/❡♥ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥!✱ ❞/❝✐❞❡♥!
❞❡ ❧❛♥❝❡. ✭✶✾✽✸✲✽✽✮ ❧❛ ♣.♦❝/❞✉.❡ $!.❛!/❣✐2✉❡ ❛♣♣❡❧/❡ ✏▲②♦♥ ✷✵✶✵✑✱ 2✉✐ ♠❛.2✉❡.❛ ❡♥ ❡✛❡! ✉♥❡
.✉♣!✉.❡ ♣♦❧✐!✐2✉❡✱ ❝✉❧!✉.❡❧❧❡ ❡! !❡❝❤♥✐2✉❡ ❞❛♥$ ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ 4 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥✳ ▲❡ ❣.❛♥❞ ♦❜❥❡❝!✐❢ 4
❛!!❡✐♥❞.❡ /!❛♥! ❧❛ .❡❞/❝♦✉✈❡.!❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ .\❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛.❝❤❛♥❞❡✱ ❧❡$ ♠♦②❡♥$ 4 ♠❡!!.❡
❡♥ 9✉✈.❡ ❝♦♥$✐$!❡♥! ❞✬❛❜♦.❞ ❡♥ ✉♥❡ ❛♠/❧✐♦.❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡$$❡.!❡ ♣❛. ❧❡$ ❞✐✛/.❡♥!$ ♠♦②❡♥$ ❞❡ !.❛♥$✲
♣♦.! ✿ ❢❛✐.❡ ❞❡ ❙❛!♦❧❛$ ✭❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ ❙❛✐♥!✲❊①✉♣/.②✮ ✉♥ ✈/.✐!❛❜❧❡ ❛/.♦♣♦.! ✐♥!❡.♥❛!✐♦♥❛❧✱ ❛✣.♠❡.
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ❣❛.❡$ B❛.! ❉✐❡✉ ❡! ❙❛!♦❧❛$ ❞❛♥$ ❧❡ ./$❡❛✉ ❚●❱✱ !❡.♠✐♥❡. ❧❡ ❝♦♥!♦✉.♥❡♠❡♥! ❛✉!♦.♦✉✲
!✐❡.✳ B❛.❛❧❧A❧❡♠❡♥! ✐❧ ❢❛✉! ♠❡♥❡. ✉♥❡ ❛❝!✐♦♥ ❞❡ $❛✉✈❡❣❛.❞❡ ❡! ❞❡ ♠✐$❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉. ❞❡$ ❡$♣❛❝❡$ ❧✐❜.❡$
✭❛❣.✐❝♦❧❡$✱ ♥❛!✉.❡❧$✱ ♣❛②$❛❣❡.$✮ ❡! ✉♥❡ ♣♦❧✐!✐2✉❡ ❞✬✉.❜❛♥✐$♠❡ ♦.❣❛♥✐$/❡ ❛✉!♦✉. ❞✬✉♥ ♣❡!✐! ♥♦♠❜.❡
❞❡ ♣\❧❡$✱ ❛♣♣❡❧/$ ✏$✐!❡$ $!.❛!/❣✐2✉❡$ ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥!✑ $✉. ❧❡$2✉❡❧$ ❝♦♥❝❡♥!.❡. ❧❡$ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥!$
❧❡$ ♣❧✉$ ✐♠♣♦.!❛♥!$✳ ▲✬/❧❛❜♦.❛!✐♦♥ ❞✉ ❙❝❤/♠❛ ❞✐.❡❝!❡✉. ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠/.❛!✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐$❡ ✭❙❞❛❧✮✱ ❛♣✲
♣.♦✉✈/ ❡♥ ✶✾✾✷✱ ❡$! ❧✬♦❝❝❛$✐♦♥ ♣♦✉. ❡$$❛②❡. ❞❡ ❢❛✐.❡ ❝♦♥✢✉❡. ❧❡$ ❡①♣/.✐♠❡♥!❛!✐♦♥$ $!.❛!/❣✐2✉❡$ ❞❛♥$
❞♦❝✉♠❡♥! ♦✣❝✐❡❧ 4 ❢♦.!❡ ❞✐♠❡♥$✐♦♥ ♣.♦$♣❡❝!✐✈❡✳ ■❧ $❡ ♣♦$❡ ❝♦♠♠❡ ❵$!.✉❝!✉.❡ ♣♦.!❛♥!❡✬ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦✲
♠/.❛!✐♦♥✱ .❡♣./$❡♥!/❡ $②♠❜♦❧✐2✉❡♠❡♥! ❡! ❡✣❝❛❝❡♠❡♥! ♣❛. ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛.❝ ❡! ❞❡ ❧❛ ✢A❝❤❡ ✭❧✬❛.❝
❞❡ ✢❡✉✈❡$ ❡! ❧✬❛①❡ $!.✉❝!✉.❛♥! ❡$!✲♦✉❡$!✮✱ $✉. ❧❡2✉❡❧ ❧❡$ ♣.✐♥❝✐♣❛✉① $❡.✈✐❝❡$ ❡! ♣.♦❥❡!$ ✉.❜❛✐♥$ $❡
❞✐$♣♦$❡♥!✳ B❛.♠✐ ❝❡$✲❞❡.♥✐❡.$ ✉♥❡ ❛!!❡♥!✐♦♥ ♣❛.!✐❝✉❧✐A.❡ ❡$! ❞♦♥♥/❡ 4 ❧✬❛/.♦♣♦.! ❞❡ ❙❛✐♥!✲❊①✉♣/.②✱
❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛.❡ ❞❡ ❧❛ ❣.❛♥❞❡ ✈✐!❡$$❡✱ ❛.❣✉♠❡♥! $✉. ❧❡2✉❡❧ ♥♦✉$ .❡✈✐❡♥❞.♦♥$ ♣❧✉$ ❡♥
❞/!❛✐❧ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛.!✐❡ ❵B❧❛♥✬✳
✶✷
▲❡" ❖$❣❛♥✐"❛)✐♦♥" ❞✬-)✉❞❡ ❡) ❞✬❛♠-♥❛❣❡♠❡♥) ❞✬❛✐$❡" ♠-)$♦♣♦❧✐)❛✐♥❡" ✭❖$❡❛♠✮ "♦♥) ❞❡" ")$✉❝)✉$❡" ✐♥")✐)✉-❡" ♣❛$ ❧❡
●♦✉✈❡$♥❡♠❡♥) ❢$❛♥8❛✐" ❞❛♥" ❧❡" ❣$❛♥❞❡" ♠-)$♦♣♦❧❡" ❡♥ ✶✾✻✻✱ "♦✉" ❧✬✐♠♣✉❧"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉-❧-❣❛)✐♦♥ > ❧✬❛♠-♥❛❣❡♠❡♥)
❞✉ )❡$$✐)♦✐$❡ ❡) > ❧✬❛❝)✐♦♥ $-❣✐♦♥❛❧❡ ✭❉❛)❛$✮✳
✶✾✺

✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡# #❡$$✐#♦$✐❛❧❡* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡* $&*❡❛✉①
✐♥✐"✐#❡ ❡♥ ✷✵✵✷ '✉) ✐♥✐"✐❛"✐✈❡ ❞❡' )❡♣)#'❡♥"❛♥"' ❧♦❝❛✉① ❡" ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❞✬✉)❜❛♥✐'♠❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡"
♦✣❝✐❛❧✐'#❡ ❡♥ ✷✵✵✹ ♣❛) ❧❛ '✐❣♥❛"✉)❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥"✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❝❡""❡ ♣)♦❝#❞✉)❡ "#♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
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▲❡) ♦1✐❡♥-❛-✐♦♥) )-1❛-0❣✐.✉❡) )♦♥- ❡♥)✉✐-❡ ❞0❝❧✐♥0❡) ❡♥ .✉✐♥③❡ ✏❣1❛♥❞) ♣1♦❥❡-) -1❛♥)✈❡1)❛✉① ❞✬✐♥✲
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✭)✉1 ❧❛ ❝❛1-❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✐❣♥❡ -1❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①✐)-❛♥-❡✮
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✲ ?✐❛♥♦ ●❡♥❡,❛❧❡ ❞❡✐ ❚,❛6♣♦,(✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦❣✐6(✐❝❛ ✭✷✵✵✶✮✱
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▲❡ "#❛#✉# ❞❡" ❈❤❛♠❜+❡" ❞❡ ❈♦♠♠❡+❝❡ ✐#❛❧✐❡♥♥❡"✱ 2✉✐ "♦♥# ❞❡" ❛""♦❝✐❛#✐♦♥" ♣+✐✈5❡"✱ ❡"# ❞✐✛5+❡♥# ❞❡" ❈❤❛♠❜+❡"
❞❡ ❈♦♠♠❡+❝❡ ❢+❛♥8❛✐"❡"✱ 2✉✐ "♦♥# ❞❡" ➱#❛❜❧✐""❡♠❡♥#" :✉❜❧✐❝"✳
✷✵✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
❞❡ ❧✬■%❛❧✐❡ ❝♦♠♠❡ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥% 0❡♣012❡♥%❡ ❛✐♥2✐ ✉♥❡ ❞❡2 ♣0❡♠✐30❡2
❡% ♣❡✉ ♥♦♠❜0❡✉2❡2 01✢❡①✐♦♥2 2♣1❝✐✜8✉❡2 2✉0 ❧❛ ❣0❛♥❞❡ ✈✐%❡22❡ ❡♥%0❡ ❚✉0✐♥ ❡% ▼✐❧❛♥✳
❊♥ ♣❛0%❛♥% ❞❡ ❧❛ 2%0✉❝%✉0❡ 2♦❝✐♦✲1❝♦♥♦♠✐8✉❡ ❞❡2 ❛✐0❡2 ♠1%0♦♣♦❧✐%❛✐♥❡2 ❞❡ ❚✉0✐♥ ❡% ▼✐❧❛♥ ❞❛♥2
❧❡2 ❞❡0♥✐30❡2 ❝✐♥8✉❛♥%❡ ❛♥♥1❡2✱ ❧✬1%✉❞❡ ❡♥✈✐2❛❣❡ ❧❛ ❝01❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝0♦✲01❣✐♦♥ ❛①1❡ 2✉0 ❧❡2 ❞❡✉①
❝❤❡❢✲❧✐❡✉① 01❣✐♦♥❛✉①✱ ❝♦♥♥❡❝%12 ✭❞❡♣✉✐2 ✷✵✵✾✮ ♣❛0 ❧❛ ❣0❛♥❞❡ ✈✐%❡22❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ ❡♥ ♠♦✐♥2 ❞❡ ✺✵
♠✐♥✉%❡2 ✭❘✉22♦ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡ ♠K♠❡ 1%✉❞❡ ❛ 1%1 ❛✉22✐ L ❧❛ ❜❛2❡ ❞❡2 %0❛✈❛✉① ❞✬✉♥ 21♠✐♥❛✐0❡ ✐♥%❡0♥❛✲
%✐♦♥❛❧ ♦0❣❛♥✐21 L ❈❡0♥♦❜❜✐♦ ❡♥ ✷✵✵✹ ❞❛♥2 ❧❡8✉❡❧ ✐❧ ❛ 1%1 2♦✉❧❡✈1 ❡♥❝♦0❡ ✉♥❡ ❢♦✐2 ❧❛ ♥1❝❡22✐%1 ❞✬✉♥❡
❛❧❧✐❛♥❝❡ %❡00✐%♦0✐❛❧❡ ❡♥%0❡ ❧❡2 ❞❡✉① ✈✐❧❧❡2 8✉✐ ♣✉✐22❡ ❞1♣❛22❡0 ❧❡2 1❝❤❡❝2 ❞❡2 ♣01❝1❞❡♥%2 %❡♥%❛%✐✈❡2
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦0❛%✐♦♥ ✭❇♦❧♦❝❛♥ ●♦❧❞2%❡✐♥ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬✐♥✐%✐❛%✐✈❡ ❞❡ ✶✾✽✷ ❛♣♣❡❧1❡ ✏▼✐✲❚♦✑ ♣0✐✈✐❧1❣✐❛✐% ❡♥
❢❛✐% ✉♥❡ 0❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%0❡ ❞❡✉① ❛✐0❡2 ❞✉ ✏%0✐❛♥❣♦❧♦ ✐♥❞✉2%0✐❛❧❡✑ ✭▼✐❧❛♥♦✱ ❚♦0✐♥♦ ❡ ●❡♥♦✈❛✮ ❡♥ ❞1❝❧✐♥✱
❞♦♥% ❧❛ ❞②♥❛♠✐2❛%✐♦♥ ❞❡✈❛✐% K%0❡ ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛0 ❧❡ 0❡♥❢♦0❝1♠❡♥% ✐♥❢0❛2%0✉❝%✉0❡❧ ❡% %❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡ L
2✉♣♣♦0% ❞❡2 ❢♦♥❝%✐♦♥2 %❡0%✐❛✐0❡2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♠❛❧❣01 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐2❛%✐♦♥ ♣♦2✐%✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣✉❜❧✐8✉❡
❡% ❞❡2 ♠1❞✐❛2 ❞❡ ❧✬1♣♦8✉❡✱ ❧❡ ♣0♦❥❡% ❛ 1%1 2♦✉♠✐2 L ❞❡ ♥♦♠❜0❡✉2❡2 ❝0✐%✐8✉❡ ❛✈❛♥% ❞✬K%0❡ ♠✐2 ❞1✲
✜♥✐%✐✈❡♠❡♥% L ❧✬1❝❛0%✳ U❛0♠✐ ❧❡2 ♠10✐%❡2 ❞❡ ✏❚♦0✐♥♦✲▼✐❧❛♥♦ ✷✵✶✵✑✱ ✐❧ ② ❛✉0❛✐% ❡♥ 0❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡❧✉✐
❞✬❛%%✐0❡0 ❧✬❛%%❡♥%✐♦♥ ✈❡02 ❧❡2 %❡00✐%♦✐0❡2 ❞✉ ♥♦0❞✲♦✉❡2% ❞❡ ❧✬■%❛❧✐❡✱ ♦❜2❡0✈12 ❞❡ ❢❛V♦♥ ✉♥✐%❛✐0❡ ✭❇♦❧♦✲
❝❛♥ ●♦❧❞2%❡✐♥ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡%%❡ 1%✉❞❡ ♠❡% ❡♥ 1✈✐❞❡♥❝❡ %0♦✐2 0❛✐2♦♥2 ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡2 ♣♦✉0 ✉♥❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡
2%0❛%1❣✐8✉❡ ❡♥%0❡ ❚✉0✐♥ ❡% ▼✐❧❛♥ ✿
✲ ❧❡2 ❞✐♠❡♥2✐♦♥2 ✿ ❡♥ ❊✉0♦♣❡ ❧❡2 ❛❣❣❧♦♠10❛%✐♦♥2 ❝❧❛221❡2 ❛✉① ♣0❡♠✐30❡2 ♣❧❛❝❡2 ❞❡ ❧❛ ❤✐10❛0❝❤✐❡ ❞❡2
✈✐❧❧❡2 ♦♥% ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ❡% ✉♥ ♣♦✐❞2 1❝♦♥♦♠✐8✉❡ 8✉✐ ❝♦00❡2♣♦♥❞❡♥% L ❧❛ 2♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡
❚✉0✐♥ ❡% ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❀ 2♦♥% 0❡%❡♥✉2 ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡2 ✈❡0%✉❡✉① ❞❡ ♣♦❧②❝❡♥%0✐2♠❡ ❧✬❛✐0❡ ❞✉ ❘❛♥❞2%❛❞
❤♦❧❧❛♥❞❛✐2 ✭8✉✐ ✐♥❝❧✉% ❆♠2%❡0❞❛♠✱ ❯%0❡❝❤%✱ ▲❛ ❍❛②❡ ❡% ❘♦%%❡0❞❛♠ ❡% ❝♦♠♣%❡ 2❡♣% ♠✐❧❧✐♦♥2
❞✬❤❛❜✐%❛♥%2✮✱ ❧❡ ❵❞✐❛♠❛♥% ❞❡2 ❋❧❛♥❞0❡2✬ ✭❇0✉①❡❧❧❡2✱ ●❛♥❞✱ ❆♥✈❡02 ❡% ▲♦✉✈❛✐♥✱ ❛✈❡❝ ✸✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥2
❞✬❤❛❜✐%❛♥%2✮ ❡% ❧✬➱❝♦22❡ ❝❡♥%0❛❧❡ ✭%0♦✐2 ♠✐❧❧✐♦♥2 ❞✬❤❛❜✐%❛♥%2 ❛✉%♦✉0 ❞❡ ❧✬❛①❡ ●❧❛2❣♦✇✲➱❞✐♠❜♦✉0❣✮
✲ ❧❡2 ✐♥❢0❛2%0✉❝%✉0❡2 ✿ ❧❡ %❡♠♣2 ❞❡ ♣❛0❝♦✉02 ❛22✉01 ♣❛0 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ✭✹✵✲✺✵ ♠✐♥✉%❡2✮ ❝♦00❡2♣♦♥❞
L ✉♥ %❡♠♣2 ❞❡ ♣❛0❝♦✉02 %♦✉% L ❢❛✐% ✉0❜❛✐♥ ♦✉ ♠1%0♦♣♦❧✐%❛✐♥
✲ ❧❛ ❝♦♦♣10❛%✐♦♥ ✿ ❧❡2 ❈❤❛♠❜0❡2 ❞❡ ❈♦♠♠❡0❝❡ ❞❡2 ❞❡✉① ✈✐❧❧❡2 ♦♥% ♠✐2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬❛❝%✐♦♥2
❝♦♥❝03%❡2✳
❆✐♥2✐✱ 2❡❧♦♥ ❧✬1%✉❞❡ ❞❡2 ✐♥%❡0❛❝%✐♦♥2 1❝♦♥♦♠✐8✉❡2 ❢♦0%❡2 ❡①✐2%❡♥% ❞1❥L ❡♥%0❡ ❧❡2 ❞❡✉① ✈✐❧❧❡2✱ 8✉✐ ♣♦✉0✲
0❛✐❡♥% K%0❡ ❣101❡2 ❡♥ ❝♦♠♣❧1♠❡♥%❛0✐%1✳ ▲❡2 ✐❞1❡2 ❞❡ ❝♦♦♣10❛%✐♦♥ ❡♥%0❡ ❚✉0✐♥ ❡% ▼✐❧❛♥ ♣012❡♥%1❡2
❝♦♥❝❡0♥❡♥% ✿
✲ ✉♥ ❞✐2%0✐❝% ✉♥✐✈❡02✐%❛✐0❡ ✿ ❧❡2 ♦✛0❡2 ❞❡ ❢♦0♠❛%✐♦♥ ❞❡2 ❞❡✉① ✈✐❧❧❡2 2♦♥% 2♦✉✈❡♥% ❡♥ 2✉♣❡0♣♦2✐%✐♦♥ ❡%
♥❡ 2♦♥% ♣❛2 ❝♦♠♣1%✐%✐✈❡2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥%❡0♥❛%✐♦♥❛❧ ❀ ❡2% ❡♥✈✐2❛❣❡❛❜❧❡ ✉♥❡ ❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦0❛%✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦0✐2❡0 ❧❡2 ♠❡✐❧❧❡✉02 ♠❛2%❡02✱ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡0 ❧❡2 ❢♦0♠❛%✐♦♥2 ❡♥ ❞♦✉❜❧♦♥✱ ♦✛0✐0 ❞❡2 ♠❡✐❧❧❡✉02
2❡0✈✐❝❡2 ✉♥✐✈❡02✐%❛✐0❡2 ✭❜♦✉02❡2 ❞✬1%✉❞❡✱ ❧♦❣❡♠❡♥% ♣♦✉0 ❧❡2 1%✉❞✐❛♥%2✱ ❡%❝✳✮
✲ ✉♥ ❞✐2%0✐❝% 2❛♥✐%❛✐0❡ ✿ ❡♥ ❛♥❛❧②2❛♥% ❧❡2 ✢✉① ✐♥%❡0✲01❣✐♦♥❛✉①✱ ❧❛ ▲♦♠❜❛0❞✐❡ ❡2% ✉♥ ❛%%0❛❝%❡✉0 ❞❡
♣❛%✐❡♥%2✱ ❝♦♥%0❛✐0❡♠❡♥% ❛✉ U✐1♠♦♥% ❀ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥% ❡♥✈✐2❛❣❡ ❧❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞✬✉♥❡ ✈10✐%❛❜❧❡
✜❧✐30❡ ❞❡ 0❡❝❤❡0❝❤❡✱ ❢♦0♠❛%✐♦♥✱ ♣0♦❞✉❝%✐♦♥ ♣❤❛0♠❛❝❡✉%✐8✉❡✱ ❞✬❛♣♣❛0❡✐❧2 ♠1❞✐❝❛✉① ❡% ❞❡ %❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡2 ❜✐♦♠1❞✐❝❛❧❡2✱ L ❧✬✐♥2%❛0 ❞✉ ❵▼❡❞✐❝♦♥ ❱❛❧❧❡②✬✱ ❞✐2%0✐❝% 2❛♥✐%❛✐0❡ 8✉✐ 0❡❧✐❡ ❉❛♥❡♠❛0❦ ❡%
❙✉3❞❡
✲ ✉♥ ❞✐2%0✐❝% ❞❡2 ❢♦✐0❡2 ❡% ❝♦♥❣032 ✿ ♣♦✉0 ❝❡ ♠❛0❝❤1 ❧✬■%❛❧✐❡ ❡2% ❧❛ ❝✐♥8✉✐3♠❡ ❞❡2%✐♥❛%✐♦♥ ✐♥%❡0♥❛✲
%✐♦♥❛❧❡ ❡% ▼✐❧❛♥ ❡% ❚✉0✐♥ 2❡ %0♦✉✈❡♥% ♣❛0♠✐ ❧❡2 ❝✐♥8 ♣0❡♠✐30❡2 ✈✐❧❧❡2 ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❀ ✉♥❡ ❝♦♦♣10❛%✐♦♥
❡2% ❡♥✈✐2❛❣❡❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ 0❡2%❡0 ❝♦♠♣1%✐%✐❢2 ♣❛0 0❛♣♣♦0% L ❞✬❛✉%0❡2 ♣❛②2 ♠♦✐♥2 ❝❤❡02✱ ❡♥ ♠❡%%❛♥%
❡♥ 012❡❛✉ ❧❡ ♣f❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✐0❡ ❞❡ ❘❤♦✲U❡0♦ L ▼✐❧❛♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ▲✐♥❣♦%%♦ ❡% ❞❡2 18✉✐♣❡♠❡♥%2
♦❧②♠♣✐8✉❡2 0❡❝♦♥✈❡0%✐2 L ❚✉0✐♥
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!4❣✐♦♥❛❧❡ ♣❧✉* ✐♠♣♦!+❛♥+❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧✬4❧❛❜♦!❛+✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ <✐❛♥♦ ❚❡!!✐+♦!✐❛❧❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭<❚❘✮
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1❡*✈✐❝❡ ❞❡ )*❛♥1♣♦*) ❡) ❞✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡1 !❝❤❛♥❣❡1 !❝♦♥♦♠✐5✉❡1✱ ❞✬❛❝❝❡11✐❜✐❧✐)! *!❣✐♦♥❛❧❡ ❡) ❞❡
✈❛❧♦*✐1❛)✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❙♦♥) *❡)❡♥✉1 ♣❛*)✐❝✉❧✐B*❡♠❡♥) 1)*❛)!❣✐5✉❡1 ✿
✲ ❧✬❛!*♦♣♦*) ❞❡ ▼❛❧♣❡♥1❛ ❡) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣@❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦✐*❡ = ❘❤♦✱ ✈✉1 ❝♦♠♠❡ ❞❡1 ❛✐*❡1 = ❤❛✉)❡
❛❝❝❡11✐❜✐❧✐)!✱ ❞❛♥1 ❧❛5✉❡❧❧❡ ◆♦✈❛*❡ ❛✉11✐ ♣♦✉**❛✐) ❥♦✉❡* ✉♥ *@❧❡ ✐♠♣♦*)❛♥)
✲ ❧❡ 1②1)B♠❡ )*✐❛♥❣✉❧❛✐*❡ ❇*❡1❝✐❛✴▼❛♥)♦✉❡✴❱!*♦♥❡✱ ✐♥)!❣*! ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛1 ❞✉ ▲❛❝ ❞❡ ●❛*❞❡✱ ♣♦✉*
❧❡5✉❡❧ ✐❧ ❡1) ❡♥❝♦*❡ ♣*!✈✉ ✉♥ *❡♥❢♦*❝!♠❡♥) ❞❡ ❧✬❛!*♦♣♦*) ❞❡ ▼♦♥)✐❝❤✐❛*✐✱ ❡♥ ❝♦♥)*❛❞✐❝)✐♦♥ ❛✈❡❝
1❛ ❢❡*♠❡)✉*❡ ❛✉① )*❛✜❝ ♣❛11❛❣❡* = ❝❛✉1❡ ❞❡ 1❛ ❢❛✐❜❧❡ ❢*!5✉❡♥)❛)✐♦♥✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❛♥❛❧②1❡ ❛✉11✐ ❧❛ )❤!♠❛)✐5✉❡ ❞❡ ❧✬❊①♣♦ ✷✵✶✺ = ▼✐❧❛♥ ❡♥ )❛♥) 5✉✬!✈!♥❡♠❡♥) ❡①❝❡♣)✐♦♥♥❡❧
= ♣*♦❣*❛♠♠❡* 1✉* ❧❡ )❡**✐)♦✐*❡✱ 5✉✐ ✐♥)!*❡11❡*❛ ❡♥ ♣❛*)✐❝✉❧✐❡* ❧❡ )❡**✐)♦✐*❡ ❞❡ ❘❤♦✱ ♠❛✐1 ❛✉11✐ ❧❡✉*
❛❝❝❡11✐❜✐❧✐)! ♣❛* ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐)❡11❡ ❡) ❧✬❛!*♦♣♦*) ❞❡ ▼❛❧♣❡♥1❛✱ ❛✐♥1✐ 5✉❡ ❧❡ )❡**✐)♦✐*❡ ♠!)*♦♣♦❧✐)❛✐♥
❡) *!❣✐♦♥❛❧ ❡♥)✐❡*✳
❯♥❡ ❝❡*)❛✐♥❡ ❝❧❛*)! ❞✬✐♥)❡♥)✐♦♥1 ❡1) ♣*!1❡♥)❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡*♥❛♥) ❧❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) ❞✉ 1②1)B♠❡
❛!*♦♣♦*)✉❛✐*❡✱ ❞❛♥1 ❧❡5✉❡❧ ❧❡1 5✉❛)*❡ ♣*✐♥❝✐♣❛✉① ❛!*♦♣♦*)1 ❧♦♠❜❛*❞1 ❞❡✈*❛✐❡♥) A)*❡ )♦✉1 *❡♥❢♦*❝!1✱
♠❛✐1 ❞❡ ❢❛V♦♥ ❝♦♠♣❧!♠❡♥)❛✐*❡ ✿ ▼❛❧♣❡♥1❛ ❡♥ )❛♥) 5✉❡ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ❞❡ ❝❛*❛❝)B*❡ ✐♥)❡*❝♦♥)✐♥❡♥)❛❧✱
▲✐♥❛)❡ ❝♦♠♠❡ ❝✐"② ❛✐%♣♦%" ♣♦✉* ▼✐❧❛♥✱ ❖*✐♦ ❛❧ ❙❡*✐♦ ♣♦✉* ❧❡1 ❝♦♥♥❡①✐♦♥1 ❧♦✇ ❝♦*" ♥❛)✐♦♥❛❧❡1 ❡)
✐♥)❡*♥❛)✐♦♥❛❧❡1✱ ▼♦♥)✐❝❤✐❛*✐ ♣♦✉* ❧❡1 ✈♦❧1 ❝❤❛*)❡* ❡) ❝❛*❣♦✳ ▼❛❧❣*! ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐*❡❝)❡ ❡♥)*❡
▼❛❧♣❡♥1❛ ❡) ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐)❡11❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❞✉ ❈♦**✐❞♦* ✺ ♥❡ 1❡♠❜❧❡ ♣❛1 A)*❡ *❡11❡♥)✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡①✐❣❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥)❛❧❡✳ ❈❡*)❛✐♥❡1 1♦❧✉)✐♦♥1 ❤②❜*✐❞❡1 ♦♥) !)! ♠✐1❡1 ❡♥ K✉✈*❡ 1✉* ❧❛ ❞✐*❡❝)✐♦♥ ♥♦*❞✲1✉❞✱
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
❝♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❛✉♣❛,❛✈❛♥-✱ ♠❛✐& ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡&- ♣,0✈✉❡ ♣♦✉, ❧✬✐♥&-❛♥- &✉, ❧❛ ❞✐,❡❝-✐♦♥ ❡&-✲
♦✉❡&-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❞❡& ✐♥-❡,✈❡♥-✐♦♥& ✈✐&❛♥- 5 ,❡♥❞,❡ ♣❧✉& ♣❡,❢♦,♠❛♥- ❧❡ ,0&❡❛✉ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ,0❣✐♦♥❛❧
&♦♥- ♣,0✈✉❡& ✿ ,❡♥❞,❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥- ♣❧✉& ❛❝❝❡&&✐❜❧❡ ▼❛❧♣❡♥&❛ ♣❛, ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❞❡& ❞❡✉①
-❡,♠✐♥❛❧& ✭❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ &❡✉❧❡♠❡♥- ✉♥ ❞❡& ❞❡✉① ❡&- ❞❡&&❡,✈✐✮✱ ,0❛❧✐&❡, ❧❡& ✐♥-❡,❝♦♥♥❡①✐♦♥& ❡♥-,❡ ❧❡
,0&❡❛✉ ❞❡ ❘❋■ ❡- ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋❡,,♦✈✐❡◆♦,❞✱ ❛♠0❧✐♦,❡, ❧❡& ❧✐❣♥❡& ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡& ❡♥-,❡ ❙❛,♦♥♥♦ ❡- ❙❡,❡❣♥♦
❡- ❡♥-,❡ ◆♦✈❛,❡ ❡- ▼❛❧♣❡♥&❛✱ ❝♦♠♣❧0-❡, ❧❡& ❧✐❣♥❡& 5 ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ E✉✐ ✐♥-0,❡&&❡♥- ❧❡ -❡,,✐-♦✐,❡
,0❣✐♦♥❛❧✳
❉❛♥& ❧✬❛♣♣,♦❢♦♥❞✐&&❡♠❡♥- -❤0♠❛-✐E✉❡ ,❡❧❛-✐❢ ❛✉① ❝♦,,✐❞♦,& ❡✉,♦♣0❡♥& ♣❛&&❛♥- ♣❛, ❧❛ ▲♦♠❜❛,❞✐❡
❬✻✽❪ &♦♥- ❛♥❛❧②&0& ❧❡& ❡✛❡-& ♣♦&&✐❜❧❡&✱ ♥♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥- ,❡❧❛-✐❢& ❛✉ -,❛♥&♣♦,-&✱ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✛,❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐-0 E✉❡✱ ♣♦✉, ❝❡ E✉✐ ❝♦♥❝❡,♥❡ ❡♥ ♣❛,-✐❝✉❧✐❡, ❧❡& -❤0♠❛-✐E✉❡& ❞❡ ♥♦-,❡ ✐♥-0,N-✱ ♥♦✉&
♣♦✉✈♦♥& ,0&✉♠❡, ❛✐♥&✐ ✿
✲ ❉0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ♣,♦❣,❡&&✐❢ ❞❡ ♣♦❧❛,✐-0& ❡- ❡✛❡-& ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛-✐♦♥ ❝♦♥&0E✉❡♥-& 5 ❧❛ ✈❛,✐❛-✐♦♥ ❞✬❛❝✲
❝❡&&✐❜✐❧✐-0 ✿ ❧❡& ✐♥-❡,✈❡♥-✐♦♥& ♣,♦❣,❛♠♠0❡& ♣♦✉,,♦♥- ❝♦♥❞✉✐,❡ ✈❡,& ❧❛ ❞0✜♥✐-✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ♣♦✲
❧❛,✐-0& -❡,,✐-♦,✐❛❧❡&✳ ■❧ ❡&- &♦✉❧✐❣♥0 ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ♣P❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐,❡ ❞❡
❇,❡&❝✐❛✱ ❞✐&❥♦✐♥-❡ ❞❡ ❧✬❛✐,❡ ♠0-,♦♣♦❧✐-❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐&❡✳ ❈❡ ♣P❧❡ &❡,❛✐- ❝♦♥❢♦,-0 ♣❛, ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥
❞✉ -,❛✜❝ ❞❛♥& ❧✬❛0,♦♣♦,- ❞❡ ▼♦♥-✐❝❤✐❛,✐ ❡- ❡♥ ♠N♠❡ -❡♠♣& ♣❛, ❧❛ ,0♦,❣❛♥✐&❛-✐♦♥ ❞✉ -,❛♥&✲
♣♦,- ♣✉❜❧✐❝ ❧♦❝❛❧ ✭,0❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡"#♦♣♦❧✐"❛♥❛ ❧❡❣❣❡#❛✱ ,❡E✉❛❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡
❇,❡&❝✐❛✲■&❡♦✲❊❞♦❧♦✮✳ S❛, ❝♦♥&0E✉❡♥- ♦♥ ♣,0✈♦✐- ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉,❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉,❜❛♥✐&❛-✐♦♥✱
&✉,-♦✉- 5 ♣,♦①✐♠✐-0 ❞❡& ♥T✉❞& ❞✬❛❝❝U& ❛✉ ,0&❡❛✉ ❛✉-♦,♦✉-✐❡,
✲ ■❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐,❡ ❞❡ ❝❤❛❧❛♥❞✐&❡ ❞❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ✐♥❢,❛&-,✉❝-✉,❡& ✿ ❧❛ ,0❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡& ✐♥❢,❛✲
&-,✉❝-✉,❡& ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡& ❡- ,♦✉-✐U,❡& ♣♦✉, ❧❡ ❝♦♥-♦✉,♥❡♠❡♥- ❞✉ ♥T✉❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ♣,♦❞✉✐- &✉, ❧✬❛✐,❡
✐♥-0,❡&&0❡ ❞❡& ❡✛❡-& ✐♥❞✐,❡❝-& &✉, ❧❡& ❝❛,❛❝-0,✐&-✐E✉❡& -❡,,✐-♦,✐❛❧❡& ❡- &✉, ❧✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡& &♦❧&✱
E✉✬✐❧ ❢❛✉❞,❛ ❣0,❡, ❀ ♣❛,♠✐ ❧❡& ✐♥❢,❛&-,✉❝-✉,❡& ♣,0✈✉❡& ✭❧❛ S❡❞❡♠♦♥-❛♥❛✱ ❧❛ ❚❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❊&- ❊&✲
-❡,♥❛ ❡- ❧❛ ●,♦♥❞❛ ❋❡,,♦✈✐❛,✐❛ ◆♦,❞ ▼✐❧❛♥♦✮✱ ❝❡❧❧❡ E✉✐ ♥♦✉& ✐♥-0,❡&&❡ ❧❡ ♣❧✉& ❞❛♥& ❝❡--❡ -❤U&❡
❡&- ❧❛ ●,♦♥❞❛ ◆♦,❞ ✭♣❛,-✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✮ ❡- &✉,-♦✉- &♦♥ ♦✉✈❡,-✉,❡ ❛✉ &❡,✈✐❝❡ ♣❛&&❛❣❡,&
✲ ❉0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ ♣P❧❡& ♥♦♥ ✉,❜❛✐♥& ✭❋♦✐,❡ ❞❡ ❘❤♦✲S❡,♦✱ ▼❛❧♣❡♥&❛✮ ✿ ✐❧ ❡&- ♥0❝❡&&❛✐,❡ ❞❡ ♣❡♥&❡,
❧❛ ❋♦✐,❡ ❡- ❧✬❛0,♦♣♦,- ❡♥ -❛♥- E✉❡ ♣P❧❡& ❡♥ &②♥❡,❣✐❡ ❡- ❝♦♠♠❡ ❛--,❛❝-❡✉,& ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥& ❞✬❡①❝❡❧✲
❧❡♥❝❡✱ ❡♥ ❛❧-❡,♥❛-✐✈❡ 5 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡& ❞❡,♥✐U,❡& ❞❛♥& ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❀ ❝♦♠♣❧0-❡, ❧❡
✐♥❢,❛&-,✉❝-✉,❡& ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✈❡,& ❡- ❡♥-,❡ ❝❡& ❞❡✉① ♣P❧❡& ,❡♥❞,❛✐- ♣♦&&✐❜❧❡ ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥-
❞✬✉♥ &②&-U♠❡ ❞❡ ,❡❧❛-✐♦♥& ❞♦♥- ❧❡ -❡,,✐-♦✐,❡ -,❛✈❡,&0✱ ❞0❥5 ❞❡♥&0♠❡♥- ♣❡✉♣❧0✱ ♣♦✉,,❛✐- ♣,♦✜-❡,
✲ S♦&&✐❜❧❡& ❡✛❡-& &✉, ❧❡& ❛✐,❡& ♣0,✐♣❤0,✐E✉❡& ❡- ♠❛,❣✐♥❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛,❞✐❡ ✿ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉, ❞♦-❛-✐♦♥
✐♥❢,❛&-,✉❝-✉,❡❧❧❡✱ E✉✐ ♠❡- ❧❛ ▲♦♠❜❛,❞✐❡ ❛✉ ❝❡♥-,❡ ❞❡ -,♦✐& ✐♠♣♦,-❛♥-& ❝♦,,✐❞♦,& ❡✉,♦♣0❡♥&✱ ❞♦✐-
N-,❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥0❡ ♣❛, ✉♥ ❛❝❝,♦✐&&❡♠❡♥- ❞❡ ❧✬❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐-0 ❛✉① ❝♦,,✐❞♦,& ♠N♠❡& ❞❡ ❧❛ ♣❛,- ❞❡&
❛✐,❡& ,0❣✐♦♥❛❧❡& ❧❡& ♣❧✉& 0❧♦✐❣♥0❡&✱ ❡♥ ✐♥-❡,❝♦♥♥❡❝-❛♥- ,0&❡❛✉① ❧♦♥❣& ❡- ❝♦✉,-&✳ ❊♥ ♣❛,-✐❝✉❧✐❡, ❧❛
,❡E✉❛❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❆❧❡&&❛♥❞,✐❛✴▼♦,-❛,❛✴◆♦✈❛,❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥-❡①-❡ ❞✉ ❝♦,,✐❞♦, ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡
❡♥-,❡ ●N♥❡& ❡- ❘♦--❡,❞❛♠ ✭-,❛♥&✈❡,&❛❧ 5 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥-,❡ ▲②♦♥✱ ❚✉,✐♥ ❡- ▼✐❧❛♥✮ ♣❡✉- ❣❛,❛♥-✐,
✉♥❡ ❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐-0 ❛❝❝,✉❡ ❛✉① ❛✐,❡& -,❛✈❡,&0❡&✳ ❈❡& ❛♠0❧✐♦,❛-✐♦♥& &❡,❛✐❡♥- ♣♦&&✐❜❧❡& ❣,]❝❡ 5 ❧❛
❧✐❜0,❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛,-✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-0 ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❝♦♥&0E✉❡♥-❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡- 5
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ♦✛,❡ ❞❡ &❡,✈✐❝❡& ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡& ,0❣✐♦♥❛✉①✳ ▲❡ ♥T✉❞ ❞❡ ◆♦✈❛,❡ ♣♦✉,,❛✐- ❛✐♥&✐ &❡
❞0✈❡❧♦♣♣❡, ✉❧-0,✐❡✉,❡♠❡♥- ❡♥ -❛♥- E✉❡ ♣♦❧❛,✐-0 ❝♦♠♣❧0♠❡♥-❛✐,❡ 5 ▼✐❧❛♥ ♣♦✉, ❧❡ ♠❛,❝❤❡ ❞✉
-,❛✈❛✐❧ ❡- ❞❡& &❡,✈✐❝❡&✱ ❡♥ ❛❝❝❡♥-✉❛♥- ❡♥ ♠N♠❡ -❡♠♣& &♦♥ ,P❧❡ ❞✬❛--,❛❝-✐♦♥ ❞❡ ❝❡,-❛✐♥& ❝❡♥-,❡&
✉,❜❛✐♥& &❡❝♦♥❞❛✐,❡& ❧♦♠❜❛,❞& ✭▲♦♠❡❧❧✐♥❛✮ ❝♦♥♥❡❝-0& 5 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣✐0♠♦♥-❛✐&❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ S❚❘ ✐♥❞✐E✉❡ ❞❡& ♦✉-✐❧& ♦♣0,❛-✐♦♥♥❡❧& ❬✻✾❪ ❛✜♥ ❞✬❛--❡✐♥❞,❡ ❧❡& ♦❜❥❡❝-✐❢& ❞✉ ♣❧❛♥ ✿ ✐❧ &✬❛❣✐-
❞❡ ❝,✐-U,❡&✱ ♦,✐❡♥-❛-✐♦♥&✱ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛✱ ❣0♥0,❛✉① ♦✉ &♣0❝✐✜E✉❡&✱ E✉✐ ❞❡✈,❛✐❡♥- ❛&&✉,❡, ❧❡& ,❡❧❛-✐♦♥&
❡♥-,❡ ❧❡ S❚❘ ❡- ❧❡& ❛✉-,❡& ♦✉-✐❧& ❞✬✉,❜❛♥✐&♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❞❛♥& ❝❡--❡ &❡❝-✐♦♥ ♦♥ ♥❡ -,♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥❡
✐♥❞✐❝❛-✐♦♥ ❝♦♥❝❡,♥❛♥- ❧❡ &②&-U♠❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ✭❛❧♦,& E✉✬♦♥ ❡♥ -,♦✉✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜,❡ &✉, ❧❡ &②&-U♠❡
✷✶✹
✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡# #❡$$✐#♦$✐❛❧❡* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡* $&*❡❛✉①
 ♦✉#✐❡ ✮✳
✷✳✸✳✹✳ ▲✬&❝❤❡❧❧❡ ♣,♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ❡2 ♠&2,♦♣♦❧✐2❛✐♥❡
❇✐❡♥ *✉❡ ❧❛ ❘.❣✐♦♥ 0✐.♠♦♥# ♥❡ 2♦✉❤❛✐#❛✐# ♣❛2 ❝♦♥❢. ❡ ❛✉① 0 ♦✈✐♥❝❡2 ✉♥  9❧❡ # ♦♣ ✐♠♣♦ #❛♥# ❡♥
♠❛#✐: ❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡  ✐#♦ ✐❛❧❡✱ ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 ♣ ♦✈✐♥❝❡2 ❛ *✉❛♥❞ ♠@♠❡ .❧❛❜♦ . ❞❡2 ♣❧❛♥2
❞❡ ❝♦♦ ❞✐♥❛#✐♦♥ ✭◆♦✈❛ ✐♥❛ ✷✵✵✸❜✮✳ ❉❛♥2 ♥♦# ❡  ❡❝❤❡ ❝❤❡✱ ♥♦✉2 ♥♦✉2 ✐♥#. ❡22❡ ♦♥2 ❛✉ 0✐❛♥♦ ❚❡ ✲
 ✐#♦ ✐❛❧❡ ❞✐ ❈♦♦ ❞✐♥❛♠❡♥#♦ 0 ♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ✭0❚❈0✮ ❞❡2 0 ♦✈✐♥❝❡2 ❞❡ ❚✉ ✐♥ ✭✷✵✵✸ ❡# ✷✵✶✶✮ ❡# ◆♦✈❛ ❡
✭✷✵✵✹✮✳ 0❧✉2 ✐♥#. ❡22❛♥# ❡♥❝♦ ❡ ♣❛  ❛♣♣♦ # L ❧❛ #❤.♠❛#✐*✉❡ *✉❡ ♥♦✉2 # ❛✐#♦♥2✱ ❛♣♣❛ ❛M# ❧❡ 0❧❛♥
❙# ❛#.❣✐*✉❡ ✭✷✵✵✽✮ ♠✐2 ❛✉ ♣♦✐♥# ♣❛ ❧❛ 0 ♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉ ✐♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡2# ♣❛2 ❣.♥. ✐*✉❡♠❡♥# ❛❞ ❡22. L
❧❛ ✈✐❧❧❡ ♦✉ L ❧✬❛❣❣❧♦♠. ❛#✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡❢✲❧✐❡✉ ♣✐.♠♦♥#❛✐2✱ ♠❛✐2 ✐❧ ❡2# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❛①. 2✉ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡ ✲
 ♦✈✐❛✐ ❡ L ❣ ❛♥❞❡ ✈✐#❡22❡✳ ▲❡ ❉♦❝✉♠❡♥#♦ ❞✐ ❙✐♥#❡2✐ ✏❯♥ #❡  ✐#♦ ✐♦ 2♦2#❡♥✐❜✐❧❡ ❛❞ ❛❧#❛  ❡❧❛③✐♦♥❛❧✐#L✳
❙❝❤❡♠❛ ❞✐ ♣✐❛♥♦ 2# ❛#❡❣✐❝♦ ♣❡ ✐❧ #❡  ✐#♦ ✐♦ ✐♥#❡ ❡22❛#♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐ ❡## ✐❝❡ ❢❡  ♦✈✐❛ ✐❛ ❚♦ ✐♥♦✲▲✐♦♥❡✑
♣ .2❡♥#❡ ❧❡ ❝❛ ❛❝#: ❡ 2❛✐❧❧❛♥# ❞❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥  ❛✐2♦♥♥❡♠❡♥# ❡♥ #❡ ♠❡2 ♣ ♦❣ ❛♠♠❛#✐*✉❡2 ❞✉ ❢✉#✉ 
❞✉ #❡  ✐#♦✐ ❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞.♣❛22❡ ❧❡2 ❛♣♣ ♦❝❤❡2 2# ✐❝#❡♠❡♥# ✐♥❢ ❛2# ✉❝#✉ ❡❧❧❡2✱ ❡♥ ♠❡##❛♥# ❛✉ ❝❡♥# ❡ ❞❡
❧✬❛##❡♥#✐♦♥ ❧❡2 ♣❡ 2♣❡❝#✐✈❡2 ❞❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❬✶✾❪✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥#  ❡❝♦♥♥❛M# ❞♦♥❝ ❧❛ ♥.❝❡22✐#. ❞✉ ❞.✲
♣❛22❡♠❡♥# ❞❡2 ❧✐♠✐#❡2 ❛❞♠✐♥✐2# ❛#✐✈❡2✱ ❡♥ ♣ ❡♥❛♥# ❡♥ ❝♦♥2✐❞. ❛#✐♦♥ ✉♥❡ 2♦ #❡ ❞❡ #❡  ✐#♦✐ ❡ ❧✐♥.❛✐ ❡
L ❣♦✉✈❡ ♥❡ ✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ ✈❡♥✐ L ✉♥❡ ✈✐2✐♦♥ ♣❛ #❛❣.❡ ❡# L ❧✬.❧❛❜♦ ❛#✐♦♥ ❞❡ 2# ❛#.❣✐❡2 ❝♦♠♠✉♥❡2
❡✣❝❛❝❡2✳ 0♦✉ ❝❡ *✉✐ ❡2# ❞❡ ❧❛  ❡♣ .2❡♥#❛#✐♦♥✱ ✐❧ ♠❛♥*✉❡ ❞❛♥2 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣ ♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉ ✐♥ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ 2②♥#❤.#✐*✉❡ ❡# 2②♠❜♦❧✐*✉❡ ❢♦ #❡✱ #②♣✐*✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ 2# ❛#.❣✐*✉❡✳ 0❛ ❛❞♦①❛❧❡♠❡♥# ❧❛
❝❛ #❡ ❞❡2 2# ❛#.❣✐❡2 ❞❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❡2# ♣❧✉2 .❧❛❜♦ .❡ ❡# #❡♥❞ L  ❡22❡♠❜❧❡ ♣❧✉#9# L ✉♥ ✈. ✐#❛❜❧❡
♣❧❛♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉2 2❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❞✐ ❡❝#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ 2# ❛#.❣✐*✉❡ 2♣❛#✐❛❧✐2.❡✱ *✉✐
2❛✐2✐# ❧❛ ♥.❝❡22✐#. ❞❡ ❞.♣❛22❡ ✉♥❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ✉♥✐*✉❡♠❡♥# 2# ❛#.❣✐*✉❡✳ ◆♦✉2  ❡✈❡  ♦♥2 ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥#
♣❧✉2 ❡♥ ❞.#❛✐❧ ❡♥ ♣❛ ❧❛♥# ❞❡ ❧❛  ❡❧❛#✐♦♥ ❡♥# ❡ ❚✉ ✐♥ ❡# ❧❛ ❱❛❧❧.❡ ❞❡ ❙✉2❡✳
❊♥ ▲♦♠❜❛ ❞✐❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ♣ ♦✈✐♥❝✐❛❧❡ 2❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛ ❧❡ ❜✐❛✐2 ❞❡ ♣❧❛♥2 *✉✐ ♣♦ #❡♥# 2♦✐# 2✉ 2✉ 
✉♥ ♣ ♦❜❧:♠❡ 2❡❝#♦ ✐❡❧ ✭❞.♣❧❛❝❡♠❡♥#2✱ 2❛✉✈❡❣❛ ❞❡ ❞✉ ♣❛②2❛❣❡✮ 2♦✐# 2✉ ❧✬✐♥#.❣ ❛❧✐#. ❞✉ #❡  ✐#♦✐ ❡✳
▲❡ ♣ ❡♠✐❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣ ♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ ❡♥ ♣❛ #✐❝✉❧✐❡ ✱ ❝♦♥✜. L ✉♥ ❣ ♦✉♣❡ ❝♦♠♣♦2. ❞✬✉♥✐✈❡ 2✐✲
#❛✐ ❡2✱ ❞❡ ❝♦♥2✉❧#❛♥#2 ❡①#. ✐❡✉ 2 ❡# ❞❡2  ❡2♣♦♥2❛❜❧❡2 ❞❡2 ♣ ✐♥❝✐♣❛✉① 2❡ ✈✐❝❡2 ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐2# ❛#✐♦♥
♣ ♦✈✐♥❝✐❛❧❡✱ ✈❡✉# ❛✣ ♠❡ ❧❛ ♥.❝❡22✐#. ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ L ✉♥ .❝❤❡❧♦♥ ✐♥#❡ ♠.❞✐❛✐ ❡ ❡♥# ❡ ❧❡2 ❝♦♠♠✉♥❡2
❡# ❧❛  .❣✐♦♥✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥# ❡22❛②❡ ❞❡ ♠❡## ❡ ❧✬❛❝❝❡♥# 2✉ ❧❛ ♣ .2❡ ✈❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥# ❡# ❧❛
❧✉##❡ ❝♦♥# ❡ ❧❡2 ♣♦❧❧✉#✐♦♥2✱ ❡♥ ♣❛ #❛♥# ❞✉ ❝♦♥2#❛# *✉❡ ❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ♠.# ♦♣♦❧✐#❛✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥. ❧❛
♥❛#✉ ❡ ❞❛♥2 ❞❡2 2❡❝#❡✉ 2 ♠❛ ❣✐♥❛✉① ❡#  .2✐❞✉❡❧2✱ 2✉ #♦✉# ❞❛♥2 ❧❡ ♥♦ ❞ ❞❡ ❧❛ ♠.# ♦♣♦❧❡✱ *✉✐ ❝♦♥2#✐✲
#✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧✉2 ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥# ✉ ❜❛♥✐2.❡ ❡# ✐♥❞✉2# ✐❛❧✐2.❡✱ ❛❧♦ 2 *✉❡ ❧❡ 2✉❞ ❡2# ❡♥❝♦ ❡ ❧❛ ❣❡♠❡♥#
❛❣ ✐❝♦❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ 2②2#:♠❡ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥#❛❧ ❡2# ❝♦♠♣❧.#.❡ ♣❛ ❧✬.#✉❞❡ ❞✉ 2②2#:♠❡  .2✐❞❡♥#✐❡❧
✭❡♥ ❛22✉♠❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞:❧❡ ♣♦❧②❝❡♥# ✐*✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥# ❛❞✐❝#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦❧♦♥#. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡
❞❡ ▼✐❧❛♥ ❞❡  ❡♥❢♦ ❝❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝❡♥# ❡✮ ❡# ❞❡2 ✐♥❢ ❛2# ✉❝#✉ ❡2 ✭❛①. 2✉ ❧❡2 # ❛♥2♣♦ #2 ❝♦❧❧❡❝#✐❢2✮✳ ■❧
2✬❛❣✐# ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥# L ❝❛ ❛❝#: ❡ ✈♦❧♦♥#❛ ✐2#❡ ❡# 2❛♥2 ✈❛❧❡✉ ❥✉ ✐❞✐*✉❡ ❝❛ ❛♣♣ ♦✉✈. ✭✶✾✾✾✮ ❛✈❛♥#
❧❛ ❧♦✐ ✭✷✵✵✵✮ *✉✐ ❛✉ ❛✐# ♣✉ ❧❡ ✈❛❧✐❞❡ ✱ ❝❡ *✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❝❝❛2✐♦♥ L ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❞❡ ❧❡  ❡❢✉2❡ ❡#
*✉✐ ❛❜♦✉#✐# L ✉♥ ♣ ❡♠✐❡ .❝❤❡❝ ❞✉ #❡♥#❛#✐✈❡ ❞❡ ❞.♣❛22❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐#2 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐ 2 ❡♥# ❡ .❝❤❡❧♦♥2
❛✜♥ ❞✬.#❛❜❧✐ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♦ ❞✐♥❛#✐♦♥ L ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ✐♥#❡ ♠.❞✐❛✐ ❡ ❡♥# ❡ ❧❡2 ❝♦♠♠✉♥❡2 ❡# ❧❛  .❣✐♦♥
✭◆♦✈❛ ✐♥❛ ✷✵✵✸❜✮✳ 0❡ 2✉❛❞.❡ *✉❛♥❞ ♠@♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥.❝❡22✐#. ❞❡ #❡❧ .❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❣♦✉✈❡ ♥❡♠❡♥# ❞✉
#❡  ✐#♦✐ ❡✱ ❧❛ 0 ♦✈✐♥❝❡ .❧❛❜♦ ❡ ✉♥ ❛✉# ❡ 0❚❈0✱ ❛♣♣ ♦✉✈. ♣❛ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞♠✐♥✐2# ❛#✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✸
✭❇❛❧❞✉❝❝✐✱ ❋❡❞❡❧✐ ❡ 0❛2*✉✐ ✷✵✶✶✮✳ ◆♦✉2 ❧✬❛♥❛❧②2❡ ♦♥2 ❞❛♥2 ❧❛ ♣❛ #✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ ❡♥  ❡❧❛#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
#❡  ❛✐♥ ❞✬.#✉❞❡ *✉❡ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ❝❤♦✐2✐ ❞✬❡①❛♠✐♥❡ ✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ 2②2#:♠❡ ♣. ✐♣❤. ✐*✉❡ ❝♦♥2#✐#✉. ♣❛ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❧✐♥.❛✐ ❡ ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡ *✉✐ ✈❛ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡ L ❇ ❡2❝✐❛✱ ❡♥ ♣❛22❛♥# ♣❛ ❧❡ ♥♦ ❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥✳
✷✶✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
✷✳✹✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ ♣'♦❥❡❝,✉❡❧❧❡/ 4 ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛!❡❛ ✈❛$%❛
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❡①♣❧✐,✉- ❛✉♣❛.❛♥/ ,✉❡ ❧✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ ♣.✐#❡ ❝♦♠♠❡ .-❢-.❡♥❝❡ ❞❛♥# ❝❡//❡ /❤6#❡ ❝♦..❡#✲
♣♦♥❞ ❛♣♣.♦①✐♠❛/✐✈❡♠❡♥/ ❛✉① /.♦✐# /❡..✐/♦✐.❡# .-❣✐♦♥❛✉① ❝♦♥❝❡.♥-# ♣❛. ❧❡ ♣❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 9
❣.❛♥❞❡ ✈✐/❡##❡ ❡♥/.❡ ▲②♦♥✱ ❚✉.✐♥ ❡/ ▼✐❧❛♥✳ ➚ ❧❛ .✐❣✉❡✉. ♥♦✉# ❛✉.✐♦♥# ♣✉ ❡✛❡❝/✉❡. ❞❡✉① ❛✉/.❡#
❝❤♦✐① ✿ ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❡①❛♠❡♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥# #♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛/✐♦♥ ❵❝❧❛##✐,✉❡✬✱ ❝✬❡#/✲9✲❞✐.❡ ❞❡ ▲②♦♥ 9 ❚✉✲
.✐♥✱ ♦✉ ❧✬-/❡♥❞.❡ 9 /♦✉/❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣♦/❡♥/✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦.❞ ❞❡ ❧✬■/❛❧✐❡✱ ❞❡ ▲②♦♥ 9 ❚.✐❡#/❡✳
❯♥❡ ❛✉/.❡ ♣♦##✐❜✐❧✐/- ❡♥❝♦.❡ #❡.❛✐/ ❞❡ #❡ ❝♦♥❝❡♥/.❡. #✉. ❧❛ ♣♦./✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥# ❧❛,✉❡❧❧❡ #❡
❝♦♥❝❡♥/.❡♥/ ❧❡# ✐♥/❡.#❡❝/✐♦♥# ❛✈❡❝ ❞✬❛✉/.❡# ❝♦..✐❞♦.# 9 ❧✬-❝❤❡❧❧❡ ❡✉.♦♣-❡♥♥❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ▲②♦♥ 9 ❱-✲
.♦♥❡✳ ❚♦✉/❡❢♦✐#✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. ❛♥❛❧②#❡. ❧❡# ♣.♦❝❡##✉# ❡/ ❧❡# ♦✉/✐❧# ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡# ❞❡✉①
♣❛②# ❡/ ❞❛♥# ❧❡# /.♦✐# .-❣✐♦♥ ❝♦♥❝❡.♥-❡#✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤♦✐#✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛# ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❧❡# .6❣✐♦♥#
#✐/✉-❡# 9 ❧✬❡#/ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛.❞✐❡ ✭,✉✐ .❡♣.-#❡♥/❡ ❧❡ ❝J✉. -❝♦♥♦♠✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✲.-❣✐♦♥ ♣♦/❡♥/✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬■/❛❧✐❡ #❡♣/❡♥/.✐♦♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❘❤L♥❡✲❆❧♣❡# .❡♣.-#❡♥/❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥✮✱ ❡♥ ✈-.✐✜❛♥/
❛✉##✐ ,✉❡ ❧❡# -❝❤❛♥/✐❧❧♦♥# /❡..✐/♦.✐❛✉① ♣✉✐##❡♥/ P/.❡ .❡♣.-#❡♥/❛/✐❢# ❡/ ,✉✬❡♥#✉✐/❡ ❞❡# .-✢❡①✐♦♥# #✐✲
♠✐❧❛✐.❡# ♣✉✐##❡♥/ P/.❡ ❛♣♣❧✐,✉-❡# #✉. ❧❛ ♣❛./✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦♥ ❛❜♦.❞-❡✳ ❘❡❧❛/✐✈❡♠❡♥/ ❛✉① ❝❤♦✐①
❛❝❝♦♠♣❧✐✱ ♥♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❝✐/❡. ♣❛. ❝♦♠♣❛.❛✐#♦♥ ❧❡ ♣.♦❥❡/ ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❆❧♣❡♥❝♦.#✱ ,✉✐ /.❛✐/❡ ❞❡
♠❛♥✐6.❡ ✐♥/❡.❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐.❡ ✉♥❡ ♣♦./✐♦♥ ♣❧✉# -/❡♥❞✉❡ ❞✉ ❈♦..✐❞♦. ✺✱ ♠❛✐# ,✉✐ .❡♥/.❡ ♠♦✐♥# ❞❛♥# ❧❡
❞-/❛✐❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ 9 ❞✐✛-.❡♥/❡# -❝❤❡❧❧❡#
✷✾
✳ ❈❡ ♣♦✐♥/ -/❛♥/ ♣.-❝✐#-✱ ♥♦✉# ♣♦✉✲
✈♦♥# ♣♦✉.#✉✐✈.❡ ♥♦/.❡ .-✢❡①✐♦♥✳ ❉❛♥# ❧❛ ♣❛./✐❡ ❵❉.♦♠♦❧♦❣✐❡✬ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♠♦♥/.- ,✉❡ ❧❛ ✈✐/❡##❡
-/❛✐/ #❡✉❧❡♠❡♥/ ✉♥❡ ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥/❡ ❞✉ #②#/6♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣.❛♥❞❡ ✈✐/❡##❡ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❡/ ,✉❡ ❞✬❛✉/.❡#
❝❛.❛❝/6.❡# -/❛✐❡♥/ ♥-❝❡##❛✐.❡# ♣♦✉. .❡♥❞.❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧✬✐♥❢.❛#/.✉❝/✉.❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/- ❛✈❡❝ ❧❡ .-#❡❛✉
/.❛❞✐/✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐/- ❞❡# ❧✐❣♥❡# ❡/ ❧❛ ❢.-,✉❡♥❝❡ ❞❡# /.❛✐♥#✱ ,✉✐ 9 ❧❡✉. /♦✉. ✐♠♣❛❝/❡♥/ ❧❡# ,✉❛/.❡
♣❛.❛♠6/.❡# ✭❛.❜♦.❡#❝❡♥❝❡✱ .❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ -✈♦❧✉/✐✈✐/-✱ ❛✉/♦#✐♠✐❧❛.✐/-✮ ,✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# -❧❛❜♦.-# ♣♦✉.
❞-❝.✐.❡ ❧❡# .-#❡❛✉① ❡/ ❧❡# ♣.♦❝❡##✉# ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ /❡..✐/♦.✐❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/- ❛✈❡❝ ❧❡ .-#❡❛✉①
❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❡①✐#/❛♥/ ❡#/ ❡♥ ❢❛✐/ ✉♥❡ ❞❡# ❝♦♥❞✐/✐♦♥# /❡❝❤♥✐,✉❡# #♦✉#❡♥/❡♥❞✉❡# ♣♦✉. ❧❡# ♣❛.❛♠6/.❡#
❞❡ .❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡/ ❞✬-✈♦❧✉/✐✈✐/- ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛./ ❧❡# ♣❛.❝♦✉.# ❛❧/❡.♥❛/✐❢# #♦♥/ ♣♦##✐❜❧❡# ❡♥ ♠-❧❛♥❣❡❛♥/
❧❡# /.♦♥W♦♥# 9 ❣.❛♥❞❡ ✈✐/❡##❡ ❛✈❡❝ ❞❡# ❧✐❣♥❡# ❝❧❛##✐,✉❡# ❀ ❞❡ ❧✬❛✉/.❡✱ ❝❡//❡ ❝♦♥✜❣✉.❛/✐♦♥ ♣❡✉/ .❡♣.-✲
#❡♥/❡. ✉♥❡ #♦❧✉/✐♦♥ /❡♠♣♦.❛✐.❡✱ ,✉✐ ♣♦✉..❛ -✈♦❧✉❡. ✈❡.# ❧❛ ❝♦♥#/✐/✉/✐♦♥ ❞✬✉♥ .-#❡❛✉ ❡♥/✐6.❡♠❡♥/
9 ❣.❛♥❞❡ ✈✐/❡##❡✳ ❯♥❡ ♣❧✉# ❣.❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐/- ❞❡ ❧✬✐♥❢.❛#/.✉❝/✉.❡✱ ♣❡.♠❡//❛♥/ ❞✬❛✉❣♠❡♥/❡. ❧❛ ❢.-✲
,✉❡♥❝❡ ❞❡# /.❛✐♥#✱ ❡#/ ❡❧❧❡ ❛✉##✐ 9 ❧❛ ❜❛#❡ ❞✬✉♥ #②#/6♠❡ .❡❞♦♥❞❛♥/ ,✉✐ ♣❡.♠❡/ ✉♥❡ ♠✉❧/✐♣❧✐❝✐/- ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥# ♣♦✐♥/ 9 ♣♦✐♥/✳ ❈❡ ❞❡.♥✐6.❡# ♣❡✉✈❡♥/ ❝♦♥/.✐❜✉❡.✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ ♣.-❝-❞❡♠♠❡♥/✱
9 ❧❛ ❜❛✐##❡ ❞✉ ❞❡❣.- ❞✬❛.❜♦.❡#❝❡♥❝❡ ❞❡# .-#❡❛✉① ❡①✐#/❛♥/#✳ ❘❡❣❛.❞♦♥# ❞♦♥❝✱ 9 ❧❛ ❧✉♠✐6.❡ ❞❡# ♥♦#
,✉❛/.❡ ♣❛.❛♠6/.❡#✱ ❝❡./❛✐♥❡# ❞❡# /❤-♠❛/✐,✉❡# #♦✉❧❡✈-❡# ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐/.❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ /✐.❡. ,✉❡❧,✉❡#
♣✐#/❡# ❞❡ ♣.♦❥❡/✳
✷✳✹✳✶✳ ❆%❜♦%❡)❝❡♥❝❡
▼P♠❡ #✬✐❧ ❡#/ ❝♦♥#✐❞-.- ❝♦♠♠❡ ❞-♣❛##-✱ ❧❡ ❙❝❤-♠❛ ❉✐.❡❝/❡✉. ❞✉ ❚●❱ ❢.❛♥W❛✐# ❡#/ ❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐
✐♥/-❣.- ❡/ ❝♦♠♣❧-/- ❞❛♥# ❧✬-/✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣.♦❥❡/# ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❡♥-❡ ♣❛. ❘❋❋ ✭✜❣✳ ■■✳✶✹✱
❡♥ ❤❛✉/✮✳ ▲❛ #✉♣❡.♣♦#✐/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ .-#❡❛✉ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❡①✐#/❛♥/✱ 9 ❣.❛♥❞❡ ✈✐/❡##❡ ❡/ ♥♦♥✱ ♣❡.♠❡/
❞✬❛♣❡.❝❡✈♦✐.✱ ❞✉ ♠♦✐♥# ❞❛♥# ❧❡# ✐♥/❡♥/✐♦♥#✱ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥/- ❞❡ ❢❛✐.❡ ❜❛✐##❡. ❧❡ ❞❡❣.- ❞✬❛.❜♦.❡#❝❡♥❝❡ ❞✉
✷✾
▲❡ ♣#♦❥❡& ❆❧♣❡♥❝♦#+ ✭✷✵✵✷✲✷✵✵✺✮ ❛ ❡✉ ❧❡ ❜✉& ❞✬✐♥&❡#♣#8&❡# ❧❛ +✐❣♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❡& ❧✬✉&✐❧✐&8 ❞✉ ❈♦##✐❞♦# ✺ < ♣❛#&✐# ❞❡
♣#♦❥❡&+ ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ +❡ ❝♦♥❝❡♥&#❡ +✉# +❛ ♣❛#&✐❡ ❝❡♥&#❛❧❡✱ ❡♥&#❡ ▲②♦♥ ❡& ❇✉❞❛♣❡+&✳ ❈❡ ♣#♦❥❡&✱ ❞8✈❡❧♦♣♣8 ❞❛♥+ ❧❡
❝❛❞#❡ ❞✉ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ■♥&❡##❡❣ ■■■ ❇ ❊+♣❛❝❡ ❆❧♣✐♥ ✷✵✵✵✲✷✵✵✻✱ ❛ 8&8 ❞8✈❡❧♦♣♣8 ♣❛# ✉♥ ❣#♦✉♣❡ ❞❡ G✉✐♥③❡ ♣❛#&❡✲
♥❛✐#❡+ ✭❛❞♠✐♥✐+&#❛&✐♦♥+ ♣✉❜❧✐G✉❡+✱ ✉♥✐✈❡#+✐&8+ ❡& ♣❛#&❡♥❛✐#❡+ ♣#✐✈8+✮ ❞❡ G✉❛&#❡ ❞✐✛8#❡♥&+ ♣❛②+ ✭■&❛❧✐❡✱ ❆✉&#✐❝❤❡✱
❋#❛♥❝❡✱ ❙❧♦✈8♥✐❡✮✳ ▲❡ ❝❛#❛❝&M#❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣#♦❥❡& ❡+& ❧✬❛♣♣#♦❝❤❡ ❞❡ &②♣❡ ♠✉❧&✐❞✐+❝✐♣❧✐♥❛✐#❡ < ❧❛ &❤8♠❛&✐G✉❡
❞✉ ❈♦##✐❞♦#✱ G✉✐ ❡++❛✐❡ ❞❡ #❡+&✐&✉❡# ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐&8 ❞✉ #❛♣♣♦#& 8❝♦♥♦♠✐❡✴✐♥❢#❛+&#✉❝&✉#❡✴&❡##✐&♦✐#❡✳
✷✶✻

❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❉❡ ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ 1 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐%②✲❘❡❣✐♦♥ ♣❛& ❧❡- &9-❡❛✉① %❡&&✐%♦&✐❛✉①
 !"❡❛✉ ♥❛'✐♦♥❛❧✱ ❡♥ ❝❤❡ ❝❤❛♥' .  ❡♠❡'' ❡ ❡♥ ❝❛✉"❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦ ♠❛'✐♦♥  ❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥' ✐3✉❡ ❞✉ "②"'5♠❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐'! ❢ ❛♥7❛✐"❡✱ ♣❛ ❧❛ ❝♦♥"'✐'✉'✐♦♥ ❞❡ "②"'5♠❡" ❞❡ ♣! ✐♣❤! ✐❡ . ♣! ✐♣❤! ✐❡ ♥❡ ♣❛""❛♥'
♣❛" ♣❛ 9❛ ✐"✳ 9❛ ❧❡ ❜✐❛✐" ❞✉ ♣ ♦❥❡' ❞❡ ❧✐❣♥❡" ' ❛♥"✈❡ "❛❧❡" ✭'❤!♠❛'✐3✉❡ 3✉❡ ♥♦✉" ❛❜♦ ❞❡ ♦♥"✱
❞✬❛✐❧❧❡✉ "✱ ❞❛♥" ❧❛ ♣❛ '✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✮ ♣❛  ❛♣♣♦ ' . ❧✬!'♦✐❧❡ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❢ ❛♥7❛✐"❡✱ ♦♥ ❝❤❡ ❝❤❡ . "❡
 ❛♣♣ ♦❝❤❡ ❞✬✉♥ "②"'5♠❡ '❡  ✐'♦ ✐❛❧ ♣❧✉" !3✉✐❧✐❜ !✱ "✉♣♣♦ '! ♣❛ ✉♥  !"❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥"
♠♦✐♥" ❛ ❜♦ ❡"❝❡♥' ❡' ♣❧✉"  ❡❞♦♥❞❛♥'✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥✈✐"❛❣! ♣❛ ❧❡ 3✉❛' ✐5♠❡ "❝!♥❛ ✐♦ ❞❡ ❧❛ ❉❛'❛ 
✭✜❣✳ ■■✳✶✹✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡' ❡♥ ❜❛"✮✳
➚ ❧✬!❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ 3✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❡①❛♠✐♥!❡✱ ❧✬❛ ❜♦ ❡"❝❡♥❝❡ ❞❡"  !"❡❛✉① ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡" "❡
❝♦♥❝❡♥' ❡ "✉ ▲②♦♥✱ ▼✐❧❛♥ ✭❛✉① ♥✐✈❡❛✉① "✉♣ ❛✲ !❣✐♦♥❛❧ ❡'  !❣✐♦♥❛❧✮ ❡' "✉ ❚✉ ✐♥ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉  !❣✐♦✲
♥❛❧✮✳ ❈❡ '❛✐♥❡" ❞❡" ❛♠!❧✐♦ ❛'✐♦♥" ❞✉  !"❡❛✉ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❝❧❛""✐3✉❡ ♣ !✈✉" ❞❛♥" ❧❡" ♣❧❛♥"  !❣✐♦♥❛✉①
♣❡✉✈❡♥' M' ❡ ❝♦♥"✐❞! !❡" ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥'! ❞❡ ♠❡'' ❡ ❡♥ ❛✈❛♥'✱ . ❝N'! ❞❡" ♣N❧❡" ♠!' ♦♣♦❧✐'❛✐♥"
❞!❥. ❝♦♥"♦❧✐❞!"✱ ❞❡" "②"'5♠❡" ♣! ✐♣❤! ✐3✉❡" ♣❧✉" ❢♦ '" ❡' ✐♥❞!♣❡♥❞❛♥'"✳ ◆♦✉" ✐♥'❡ ♣ !'♦♥" ❝❡''❡
❧♦❣✐3✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛7♦♥ ❞❡ "' ✉❝'✉ ❡ ❧❡" ❞❡✉① ✈✐❧❧❡"✲ !❣✐♦♥"✳ ❉✉ ❝N'! ❢ ❛♥7❛✐"✱ ❧❡ "②"✲
'5♠❡ ✐♥'! ❡""❛♥' ❡"' ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ' ❛♥"✈❡ "❛❧ . ❧❛ ❧✐❣♥❡ . ❣ ❛♥❞❡ ✈✐'❡""❡ ❡♥' ❡ ▲②♦♥
❡' ▼✐❧❛♥✱ ❛✉3✉❡❧ ♥♦✉" ♥♦✉" ✐♥'! ❡""❡ ♦♥" ❞❛♥" ❧❛ ♣❛ '✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✳ ❉✉ ❝N'! ✐'❛❧✐❡♥✱ ❧❡" ❞❡✉① "②"✲
'5♠❡"  ❡♠❛ 3✉❛❜❧❡" "♦♥' ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞!❝❧✐♥❛✐"♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦  ✐❞♦ ❞❡" ❉❡✉① ▼❡ " ✭❡♥❝♦ ❡ ✉♥❡
❢♦✐" ' ❛♥"✈❡ "❛❧✱ ♣❛""❛♥' ♣❛ ◆♦✈❛ ❡✮ ❡' ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ●!♦♥❞❛ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦ ✭♣❛ ❛❧❧5❧❡ . ❧❛ ❧✐❣♥❡ .
❣ ❛♥❞❡ ✈✐'❡""❡ 3✉❡ ♥♦✉" ❛♥❛❧②"♦♥"✮✳ ❈❡ ❞❡ ♥✐❡ ❡"' ✐❞❡♥'✐✜❛❜❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡✱ . ❧❛ ●!♦♥❞❛
❋❡!!♦✈✐❛!✐❛ ◆♦!❞✱ ❞♦♥' ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❞!❥. ❡①♣♦"! ❧❡" ♣ !✈✐"✐♦♥" ❝♦♥'❡♥✉❡" ❞❛♥" ❧❡" ♣❧❛♥"✳ ▲❡" ✐♥'❡ ✲
✈❡♥'✐♦♥" ♣ !✈✉❡" ♣❛ ❧❛  !❣✐♦♥ ▲♦♠❜❛ ❞✐❡ ❢♦♥' '♦✉'❡❢♦✐" ♣❛ '✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞ ❡ ❞❡ "' ✐❝'❡ ❛♠!❧✐♦ ❛'✐♦♥
❞❡" ❝♦♥♥❡①✐♦♥"  !❣✐♦♥❛❧❡"✱ ♠❛✐" ♥♦✉" ♠♦♥' ❡ ♦♥" 3✉✬✐❧ ❡"' ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬!❧❛ ❣✐ ❧❛ ✈✐"✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ '❡  ✐'♦ ✐❛❧❡ ♣ ♦♣ ❡♠❡♥' ❞✐'❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ♥♦✉" "♦✉❤❛✐'♦♥" ✐♥'❡ ♣ !'❡ ❝❡ ' ♦♥7♦♥
❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ✭♣♦✉ ❧❡3✉❡❧ ❞!"♦ ♠❛✐" ♥♦♠❜ ❡ ❞✬❛♠!❧✐♦ ❛'✐♦♥" '❡❝❤♥✐3✉❡" ♣ !✈✉❡" ❞❛♥" ❧❡" ♣❧❛♥" ♦♥'
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$♦❝✐+/+ ❝♦♥/❡♠♣♦#❛✐♥❡✳
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♣❛0 ✉♥ ♣❧❛♥✮ ✉*✐❧✐0❡ ❧❡0 0❝1♥❛%✐♦0✳
✸✳✷✳ ❈♦♥&❡♥✉)
❊♥ ♥♦✉0 %1❢1%❛♥* ❛✉① -✉❛*%❡ ♣❛%❛♠+*%❡0 -✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ✉*✐❧✐01 ❥✉0-✉✬✐❝✐ ❡* ❡♥ ♥♦✉0 0❡%✈❛♥* ❛✉00✐
❞❡0 ❡①♣1%✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ♣%♦❥❡❝*✉❡❧❧❡0 1❧❛❜♦%1❡0 ♣%1❝1❞❡♠♠❡♥*✱ ♥♦✉0 ♣♦✉✈♦♥0 0②♥*❤1*✐0❡% ❝❡%*❛✐♥0
❛0♣❡❝*0 -✉✐ F ♥♦*%❡ ❛✈✐0 ♠1%✐*❡♥* ❞✬H*%❡ ❛♣♣%♦❢♦♥❞✐0✳
:♦✉% ❝❡ -✉✐ ❡0* ❞❡0 ❞♦❝✉♠❡♥*0 ❢%❛♥D❛✐0 F ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♥❛*✐♦♥❛❧❡ ✭❧✬■*❛❧✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉0 ❧✬❛✈♦♥0 ✈✉✱ ♥❡
0✬❡♥ ❡0* ♣❛0 ❞♦*1❡✮✱ ♥♦✉0 ♣♦✉✈♦♥0 ♦❜0❡%✈❡% ❞❡0 ❝♦♥*%❛❞✐❝*✐♦♥0 ✭1✈✐❞❡♠♠❡♥* ❞✉❡0 F ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥* ❞❡ ❞✐%❡❝*✐♦♥ ❡♥ ❛❝*❡✮ ❡♥*%❡ ❧❡0 ❙❝❤1♠❛ ❉✐%❡❝*❡✉% ❞✉ ❚●❱ ❡* ❧❡0 %1❝❡♥*❡0 %1✢❡①✐♦♥0 ❞❡ ❧❛
❉❛*❛%✱ ❝♦♥❝❡%♥❛♥* 0✉%*♦✉* ❧❡0 0②♥❡%❣✐❡0 ♣♦00✐❜❧❡0 ❡♥*%❡ ❧❡ 0❝❤1♠❛ 0❡❝*♦%✐❡❧ ❞❡0 *%❛♥0♣♦%*0 ❡* ❧❡0
0❝1♥❛%✐♦0 ❞❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* *❡%%✐*♦%✐❛❧✳ ❙✐ ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠❡✱ ❧❡ ❙❝❤1♠❛ ❞✉ ❚●❱ ❞❡
✶✾✾✵ %❡00❡♠❜❧❡ ❛✉ *%♦✐0✐+♠❡ 0❝1♥❛%✐♦ ♣%♦♣♦01 ♣❛% ❧❛ ❉❛*❛% ✭❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✏❝❡♥*%❛❧✐0♠❡ %1♥♦✈1✑✮✱ ❧❡
♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐%%✐❣❛*✐♦♥ ❞✉ *❡%%✐*♦✐%❡ ♥❛*✐♦♥❛❧ ♣❛% ❧❡0 ▲●❱ %❡0*❡ ❞✬❛❝*✉❛❧✐*1 ❡♥ *❛♥* -✉❡ 0✉♣♣♦%*
✐♥❢%❛0*%✉❝*✉%❡❧ ♣♦✉% ❧❛ ♠✐0❡ ❡♥ ]✉✈%❡ ❞✉ -✉❛*%✐+♠❡ 0❝1♥❛%✐♦✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ *❡%%✐*♦✐%❡ ❡♥ %10❡❛✉ ♦✉✈❡%*
0✉% ❧✬❡0♣❛❝❡ ❡✉%♦♣1❡♥✳ ➚ ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♥❛*✐♦♥❛❧❡ ❞❡✈%❛✐* ❛✐♥0✐ H*%❡ ❛❜♦%❞1❡ ❞❡ ❢❛D♦♥ ❝❧❛✐%❡ ❧❛ 0*%❛*1❣✐❡ F
♠❡**%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉% ❝❡ -✉✐ ❡0* ❞✉ *%❛♥0♣♦%* ❛1%♦♣♦%*✉❛✐%❡ ❡* ❞❡ 0❛ ♣♦00✐❜❧❡ ✐♥*❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝
✸✹
■❧ "❚❘ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛,❞✐❡ ✐❞❡♥/✐✜❡ 1✐① 1②1/4♠❡1 /❡,,✐/♦,✐❛✉① ✿ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦(✐❛❧❡ ▼❡#(♦♣♦❧✐#❛♥♦✱ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦✲
(✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ▼♦♥#❛❣♥❛✱ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦(✐❛❧❡ 2❡❞❡♠♦♥#❛♥♦✱ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦(✐❛❧❡ ❞❡✐ ▲❛❣❤✐✱ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦(✐❛❧❡
❞❡❧❧❛ 2✐❛♥✉(❛ ■((✐❣✉❛✱ ❙✐"#❡♠❛ ❚❡((✐#♦(✐❛❧❡ ❞❡❧ 2♦ ❡ ❞❡✐ ●(❛♥❞✐ ❋✐✉♠✐✳
✷✷✹
✸✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❧❡ "#❛♥&♣♦#" ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ , ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡&&❡✳ ▲❡ #❡"❛#❞ ❞1❝✐&✐♦♥♥❡❧ ❡&" ♣#♦❜❛❜❧❡♠❡♥" , ❛""#✐❜✉❡# , ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐"1 ♣❛#"✐❝✉❧✐7#❡ ❞❡ ❧❛ ♣#♦❜❧1♠❛"✐8✉❡✱ ❛✐♥&✐ 8✉✬❛✉ ❝♦♥"❡①"❡ ❛❝"✉❡❧ ❞❡ ❝#✐&❡✱ 8✉✐ #❡♥❞ ❡♥❝♦#❡
♣❧✉& ❞✐✣❝✐❧❡& ❧❡& ♣#1✈✐&✐♦♥& , ❧♦♥❣ "❡#♠❡ ❞❡♠❛♥❞1❡& ♣❛# ❧❡& ❣#❛♥❞❡& <✉✈#❡& ✐♥❢#❛&"#✉❝"✉#❡❧❧❡&✳
➚ ❧✬1❝❤❡❧❧❡ #1❣✐♦♥❛❧❡✱ ❝❡#"❛✐♥❡& 8✉❡&"✐♦♥& ❞❡ ❢♦#♠❡ &❡ "#❛♥&❝#✐✈❡♥" ❛✉&&✐ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♥"❡♥✉&✳ ❊♥ ❝❡
8✉✐ ❝♦♥❝❡#♥❡ ❧❛ "❤1♠❛"✐8✉❡ ❞❡ ❧❛ &♣❛"✐❛❧✐&❛"✐♦♥✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" , ❧✬1❝❤❡❧❧❡ #1❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡&" ♣#❡&8✉❡
❝♦♠♣❧7"❡♠❡♥" ❛❜&❡♥"❡ ❞❛♥& ❧❡& ❞♦❝✉♠❡♥"& ❢#❛♥@❛✐&✳ ❈❡& ❞❡#♥✐❡#& ❢♦♥" ♣❧✉"B" #1❢1#❡♥❝❡ , ❧✬❛♠1♥❛✲
❣❡♠❡♥" ❞✉ "❡##✐"♦✐#❡✱ 8✉✐ ♠❡" ❡♥ ♣❛#"✐❝✉❧✐❡# ❧✬❛❝❝❡♥" &✉# ❧❛ ♣#♦❣#❛♠♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬1❝♦♥♦♠✐❡ #1❣✐♦♥❛❧❡
❡" ❞❡& ✐♥❢#❛&"#✉❝"✉#❡&✳ ❉❛♥& ❧❡ ❙❘❆❉❚ ❞❡ ❧❛ #1❣✐♦♥ ❘❤B♥❡✲❆❧♣❡&✱ ❧❡& &"#❛"1❣✐❡& ❝♦♥❝❡#♥❛♥" ❧❡
#1&❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ 1♥♦♥❝❡♥" ❞❡& ❣#❛♥❞& ♣#✐♥❝✐♣❡&✱ &❛♥& &✬✐♥"1#❡&&❡# , ❧❡✉# ❡♥❝#❛❣❡ ❞❛♥& ❧✬❡&♣❛❝❡✳
❙❡✉❧ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛#❞✐❡ ❡&&❛✐❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ &♣❛"✐❛❧✐&1❡ ❞❡& ❝♦♥&18✉❡♥❝❡& &♦❝✐♦✲1❝♦♥♦♠✐8✉❡&
❡" "❡##✐"♦#✐❛❧❡& ❞✉ ♣❛&&❛❣❡ ❞✉ ❈♦##✐❞♦# ❡✉#♦♣1❡♥ ❡♥ "❡##✐"♦✐#❡ #1❣✐♦♥❛❧✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡& &"#❛"1❣✐❡& ♥❡
&♦♥" ♣❛& &♣❛"✐❛❧✐&1❡&✱ ❡❧❧❡& "❡♥❞❡♥" , #❡&&❡♠❜❧❡# , ❝❡❧❧❡& ❞✬❛✉"#❡& "❡##✐"♦✐#❡& ❡✉#♦♣1❡♥& ❡" ❡❧❧❡&
&♦♥" &❡✉❧❡♠❡♥" ♣❛#"✐❡❧❧❡♠❡♥" ❛❞❛♣"1❡& ❛✉ ❝♦♥"❡①"❡ ❡" ❛✉① &♣1❝✐✜❝✐"1& ❧♦❝❛❧❡& 8✉✐✱ &✉#"♦✉" , ❧❛
❣#❛♥❞❡ 1❝❤❡❧❧❡✱ ♣❡✐♥❡♥" , 1♠❡#❣❡#✳ ❆✐♥&✐✱ ❞❡& &"#❛"1❣✐❡& ❣1♥1#✐8✉❡& ❡" ♣❡✉ &♣❛"✐❛❧✐&1❡& ♥✬❛##✐✈❡♥"
♣❛& , &♦✉"❡♥✐# &✉✣&❛♠♠❡♥" ❧❡& #❡❧❛"✐♦♥& ✐♥"❡#&❝❛❧❛✐#❡& 8✉✐ ❞❡✈#❛✐❡♥" &✬✐♥&"❛✉#❡# ❡♥"#❡ ❞♦❝✉♠❡♥"&
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛1#❡♥"&✳ M♦✉# ❝❡ 8✉✐ ❡&"✱ ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥"✐♥♦♠✐❡ ❡♥"#❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ #1"✐❝✉❧❛✐#❡ ❡"
❛♣♣#♦❝❤❡ ❛#1♦❧❛✐#❡✱ ❧❡& ♦✉"✐❧& #1❣✐♦♥❛✉① "#♦✉✈❡♥" ❧❡✉#& ❧✐♠✐"❡& ❞❛♥& ❧❛ ♥1❝❡&&❛✐#❡ ❞✐&"#✐❜✉"✐♦♥ ❞❡&
♣♦✉✈♦✐#& ❡" ❞❡& ❝♦♠♣1"❡♥❝❡& ❡♥"#❡ ➱"❛"✱ ❘1❣✐♦♥&✱ ❉1♣❛#"❡♠❡♥"&✴M#♦✈✐♥❝❡& ❡" ❝♦♠♠✉♥❡&✳ ❖♥ ♦❜✲
&❡#✈❡ ✉♥❡ ❝❡#"❛✐♥❡ ❞✐✣❝✉❧"1 , "#♦✉✈❡# ❞❡& &"#❛"1❣✐❡& ❝♦♠♠✉♥❡& &✉♣#❛✲#1❣✐♦♥❛❧❡& ❞❛♥& ❧❡& ♦✉"✐❧&
#1❣✐♦♥❛✉①✳ ◗✉❡❧8✉❡& ❡✛♦#"& ♣❡✉✈❡♥" Q"#❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥" #❡❧❡✈1& ❞❛♥& ❧❡ ❞❡✉①✐7♠❡ ♣❧❛♥ #1❣✐♦♥❛❧ ♣✐1✲
♠♦♥"❛✐&✱ 8✉✐ ❞1❞✐❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ , ❧❛ ❝♦♠♣#1❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& #❡❧❛"✐♦♥& ❞✉ M✐1♠♦♥" ❛✈❡❝ ❧❡& #1❣✐♦♥& ❞✉
♥♦#❞ ❞❡ ❧✬■"❛❧✐❡ ❡" ❞❡ ❧✬❊✉#♦♣❡✱ ❡" ❞❛♥& ❧❡ ♣❧❛♥ #1❣✐♦♥❛❧ ❧♦♠❜❛#❞✱ 8✉✐ ❝❤❡#❝❤❡ , ♠❡""#❡ ❡♥ ❧✉♠✐7#❡
❧❡& ♣♦"❡♥"✐❛❧✐"1& ❞✉ ❈♦##✐❞♦# ✺✱ "#❛✈❡#&❛♥" ❧❛ #1❣✐♦♥✱ ♣❛# #❛♣♣♦#" ❛✉ ❈♦##✐❞♦#& ✶ ❡" ✷✹✱ ♣❛&&❛♥"
#❡&♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❞❛♥& ❧❡& "❡##✐"♦✐#❡& ❞✉ M✐1♠♦♥" ❡" ❞❡ ❧❛ ❱1♥1"✐❡✳
✸✳✸✳ ■♥$%❣'❛$✐♦♥ ❞❡- ✐♠♣❛❝$- ♣♦$❡♥$✐❡❧-✳
❉❛♥& ❧❛ ♣❛#"✐❡ ❵❉#♦♠♦❧♦❣✐❡✬ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❛✣#♠1 8✉❡ ❧❡& ✐♠♣❛❝"& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❧✐❣♥❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ , ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡&&❡ &✉# ❧❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞✉ "❡##✐"♦✐#❡ ❞1♣❡♥❞❡♥" ❡♥ ❣#❛♥❞❡ ♣❛#"✐❡
❞❡ ❧❛ ♠❛Y"#✐&❡ ❞❡& ❢❛❝"❡✉#& 8✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥" ❝❡& ✐♠♣❛❝"&✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥" ❧❡& ❞♦❝✉♠❡♥"& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❛♥❛❧②&1& ♥❡ &❡♠❜❧❡♥" ♣❛& "♦✉❥♦✉#& ✐♥"1❣#❡# ❧❡& #1&✉❧"❛"&
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❞❡ ♣*♦✜!❡* ❞❡ ❧✬♦❝❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉* *❡♥❢♦*❝(♠❡♥! ✐♥❢*❛)!*✉❝!✉*❡❧ ♣♦✉* ❡♥ ❞❡✈❡♥✐* ✐♥❞(♣❡♥❞❛♥!)
✭❇*❡)❝✐❛✮ ♦✉ ❝♦♠♣❧(♠❡♥!❛✐*❡) ✭◆♦✈❛*❡ ❡! ❈❤❛♠❜(*②✮✳ ❆✐♥)✐✱ ❞✬❛✉!*❡) ?✉❡)!✐♦♥) )✐♠✐❧❛✐*❡) )❡
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♣♦!❡♥!✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦*!❛♥❝❡ ❞❛♥) ❧❡ )❡❝!❡✉* ❞❡) !*❛♥)♣♦*!)✮
✲ ❧❛ ❞✐)♣♦♥✐❜✐❧✐!( ❞✬❛✐*❡) ❧✐❜*❡) ♦✉ !*❛♥)❢♦*♠❛❜❧❡)✱ ❞❡ ♣*♦♣*✐(!( ❞✬❛❝!❡✉*) ♣✉❜❧✐❝) ♦✉ ♣*✐✈() ✐♥!(✲
*❡))() + ✉♥ (✈❡♥!✉❡❧ ♣❛*!❡♥❛*✐❛! ♣♦✉* ❧❛♥❝❡* ✉♥ ♣*♦❝❡))✉) ❞❡ !*❛♥)❢♦*♠❛!✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡✱ ?✉❡)!✐♦♥
?✉❡ ♥♦✉) ❛♥❛❧②)❡*♦♥) )✉*!♦✉! ❞❛♥) ❧❛ ♣❛*!✐❡ ❵N♦✐♥!✬
✲ ❧❡) )!*❛!(❣✐❡) !❡**✐!♦*✐❛❧❡) ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥! ✭♦❜❥❡! ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐!*❡✮ ❡! ❧❡✉* ❞✐✛✉)✐♦♥ ✿
❧❡) )!*❛!(❣✐❡) ❝♦♥!❡♥✉❡) ❞❛♥) ❧❡) ❞♦❝✉♠❡♥!) ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ♥(❝❡))✐!❡♥! ✉♥❡ ❝❡*!❛✐♥❡ ❝❧❛*!( ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛!✐♦♥ ❡! ✉♥ ❝❡*!❛✐♥ ❞❡❣*( ❞❡ ✈✉❧❣❛*✐)❛!✐♦♥ ❛✉① ❤❛❜✐!❛♥!)✱ ❛✜♥ ❛✉))✐ ❞✬(✈✐!❡* ❧❡) ❝♦♥✢✐!)
❡! ❢❛✐*❡ ❛❝❝❡♣!❡* ❧❛ ❝♦♥)!*✉❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡
✲ ❧❡) ♣♦))✐❜❧❡) ♣❛*!❡♥❛*✐❛!) ❡♥!*❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡! ♣*✐✈( ✿ ❜✐❡♥ *❛*❡♠❡♥! ✐❧) )♦♥! ❞(❥+ ✐❞❡♥!✐✜() + ❧❛ ❣*❛♥❞❡
(❝❤❡❧❧❡✱ ♠R♠❡ )✐ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉) ❧✬❛✈♦♥) ✈✉ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛*!✐❡ ❵❉*♦♠♦❧♦❣✐❡✬✮✱ ♥♦♠❜*❡
❞✬❛❝!❡✉*) ♣*✐✈() ❛✉*❛✐❡♥! ♣✉ ❡! )♦♥! ❡♥❝♦*❡ ✐♥!(*❡))() + ✐♥!❡*❛❣✐* ❞❛♥) ❧❡ ♣*♦❥❡! ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡
❢❡**♦✈✐❛✐*❡ + ❣*❛♥❞❡ ✈✐!❡))❡
✲ ❧❡) )❡*✈✐❝❡) ❢❡**♦✈✐❛✐*❡) ♦✛❡*!) ✿ ❢❛❝!❡✉* ♣❛*!✐❝✉❧✐G*❡♠❡♥! ✐♠♣♦*!❛♥! ♣♦✉* ❧❛ ♣*(✈✐)✐♦♥ ❞❡) ✐♠✲
♣❛❝!❡)✱ ✐❧ ♥✬❡)! ❥❛♠❛✐) ❡①♣❧✐❝✐!( ❞❛♥) ❧❡) ❞♦❝✉♠❡♥!) ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥
✸✺
✳ ■❧ )❡*❛✐! ?✉❛♥❞ ♠R♠❡
✐♠♣♦*!❛♥! ?✉❡ ❧❡) ❝♦❧❧❡❝!✐✈✐!() !❡**✐!♦*✐❛❧❡) ?✉✐ (❧❛❜♦*❡♥! ❧❡) ♣❧❛♥) )♦✐❡♥! + ❝♦♥♥❛✐))❛♥❝❡ ❞❡)
✐♥!❡♥!✐♦♥) ❞❡) ❡①♣❧♦✐!❛♥!) ❢❡**♦✈✐❛✐*❡) ❝♦♥❝❡*♥❛♥! ❧❡) )❡*✈✐❝❡) + ♦✛*✐* ♦✉ ♣✉✐))❡♥! ❧❡) ♥(❣♦❝✐❡*✳
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❝✉❧✐❡%✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝❤❡%❝❤9 8 ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ +✐ ❝❡,,❡ ✐♥,9❣%❛,✐♦♥ 9,❛✐, ♣%9+❡♥,❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥,+
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ )✉✐✱ 8 ♣❧✉+✐❡✉%+ 9❝❤❡❧❧❡+✱ ❝♦♥❝❡%♥❛✐❡♥,✱ ♣❧✉+ ♦✉ ♠♦✐♥+ ❞✐%❡❝,❡♠❡♥,✱ ♥♦,%❡ 9,✉❞❡
❞❡ ❝❛+✳ ➚ ❧✬9❝❤❡❧❧❡ ♥❛,✐♦♥❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉, ❛✣%♠❡% )✉❡ ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥,+ ❛♥❛❧②+9+ ✭❙❝❤9♠❛ ❉✐%❡❝,❡✉% ❞✉
❚●❱ ❡, 5✐❛♥♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦❣✐+,✐❝❛✮ +♦♥, ❞❡+ ✐♥+,%✉♠❡♥,+ ♣✉%❡♠❡♥, +❡❝,♦%✐❡❧+✳ ❈✬❡+, ❧✬9❝❤❡❧❧❡
%9❣✐♦♥❛❧❡✱ ,♦✉,❡❢♦✐+✱ ❝❡❧❧❡ )✉✐ ❡+, ❧❛ ♣❧✉+ +✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ 8 ♥♦,%❡ ❛✈✐+ ♣♦✉% ❛❜♦%❞❡% ❧❛ ,❤9♠❛,✐)✉❡ ❞❡+
%9+❡❛✉①✱ +✉%,♦✉, ❝♦♠♣,❡✲,❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐, )✉✬❡♥ ❋%❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ■,❛❧✐❡✱ ❧❡+ %9❣✐♦♥+ ♦♥, ❧❡+ ❝♦♠♣9✲
,❡♥❝❡+ ♣♦✉% ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥, ❡, ❧✬♦%❣❛♥✐+❛,✐♦♥ ❞✉ ,%❛♥+♣♦%, ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ %9❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉%+✳ ❆✐♥+✐✱
❡♥ ❛♥❛❧②+❛♥, ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥,+ %9❣✐♦♥❛✉① ❞❡+ %9❣✐♦♥+ ❝♦♥+,✐,✉❛♥, ❧✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ ❝♦♥+✐❞9%9❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+
♣✉ ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡+ ♦✉,✐❧+ ❞❡ ❣❡+,✐♦♥ ❞✉ ,❡%%✐,♦✐%❡ ♣❧✉,S, 8 ❧❛ ♣♦✐♥,❡✳
▲❛ %9❣✐♦♥ ❘❤S♥❡✲❆❧♣❡+ ❡+, ❡♥ ❢❛✐, ✉♥❡ ❞❡+ %❛%❡+ %9❣✐♦♥+ ❢%❛♥U❛✐+❡+ )✉✐ ♦♥, 9❧❛❜♦%9 ✉♥ ❙❝❤9♠❛ ❘9✲
❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❉9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❚❡%%✐,♦%✐❛❧ ✿ ♣✉✐+)✉✬✐❧ ♥❡ +✬❛❣✐, ♣❛+ ❞✬✉♥ ♦✉,✐❧ ❝♦♥,%❛✐❣♥❛♥,✱ ✐❧ ,9♠♦✐❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❝❡%,❛✐♥❡ ✈♦❧♦♥,9 ❞❡ +❡ ❞♦,❡% ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉% ✜①❡% ✉♥ ♣%♦❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, 8
❧✬9❝❤❡❧❧❡ %9❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡♥ ❞9,❡%♠✐♥❛♥, ♣%✐♥❝✐♣❡+✱ ♦❜❥❡❝,✐❢+ ❡, +,%❛,9❣✐❡+ ✈✐+❛♥, 8 ❝♦♥+,✐,✉❡% ✉♥❡ ♦%✐❡♥✲
,❛,✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉% ❧❡+ ♦✉,✐❧+ ❧♦❝❛✉①✳ ▲✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥, ❡+, ❞❡ ,②♣❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥,
9❝♦♥♦♠✐)✉❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦%❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✉❧,✉%❡ ❞❡ ❧✬❛♠9♥❛❣❡♠❡♥, ❞✉ ,❡%%✐,♦✐%❡ ❢%❛♥U❛✐+✳ ❙,%✐❝,❡♠❡♥, ❧✐9 8 ❧❛
♣%♦❣%❛♠♠❛,✐♦♥ ❞❡+ ✐♥❢%❛+,%✉❝,✉%❡+✱ ❧❡ ❙❘❆❉❚ +❡ %9❢<%❡ ❛✉① ❛+♣❡❝,+ +♦❝✐♦✲9❝♦♥♦♠✐)✉❡+ ❛♥❛❧②+9+
❝❧❛++✐)✉❡♠❡♥, ❞❛♥+ ❧❛ ❧✐,,9%❛,✉%❡ ❞❡ ❧✬9❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡+ ,%❛♥+♣♦%,+ +❛♥+ ❡♥ +♣❛,✐❛❧✐+❡% ♥✐ ❧❡+ ❛♥❛❧②+❡+
♥✐ ❧❡+ +,%❛,9❣✐❡+ ✿ ,♦✉, ❝❡❧❛ ❡+, %❡♣♦%,9 8 ❞❡+ 9❝❤❡❧❧❡+ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ♣❧✉+ ❞9,❛✐❧❧9❡+✳ ▲❡+ +,%❛,9❣✐❡+
✐❞❡♥,✐✜9❡+ ♣%9+❡♥,❡♥, ❛✐♥+✐ ✉♥ ❝❛%❛❝,<%❡ ❛++❡③ %❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥,%✐)✉❡ ✿ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥, ✐♥+✐+,❡ ♥♦,❛♠♠❡♥,
+✉% ❧❡ %S❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠9,%♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐+❡ ❡♥ ,❛♥, )✉❡ ♠♦,❡✉% 9❝♦♥♦♠✐)✉❡ %9❣✐♦♥❛❧✱ ❛❧♦%+ )✉❡ ❧❡ +②+,<♠❡
❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❛♥♥♦♥❝9 )✉❛♥❞ ♠?♠❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦%,❛♥,✱ %❡+,❡ ❡♥ ❛%%✐<%❡ ♣❧❛♥✳ ❉❛♥+ ❧❛ ♠?♠❡ ♦♣✲
,✐)✉❡✱ ❧✬❛9%♦♣♦%, ❞❡ ❙❛✐♥,✲❊①✉♣9%② ❛++✉♠❡ ✉♥❡ ❣%❛♥❞❡ ✐♠♣♦%,❛♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❡+ +,%❛,9❣✐❡+ ❞✉ ❙❘❆❉❚✱
❜✐❡♥ ♣❧✉+ ❣%❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ %❡♣%9+❡♥,9❡ ♣❛% ❧❛ ❣%❛♥❞❡ ✈✐,❡++❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡✱ +✉% ❧❛)✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥,
♥✬✐♥+✐+,❡ ♣❛+ ♣❛%,✐❝✉❧✐<%❡♠❡♥,✱ +✐♥♦♥ ♣♦✉% ♠❡,,%❡ ❡♥ 9✈✐❞❡♥❝❡ )✉❡ ❧❡ ♥X✉❞ ❞❡ ❙❛✐♥,✲❊①✉♣9%② ❞❡✲
✈✐❡♥❞%❛ ❧❛ ❝❤❛%♥✐<%❡ ❞❡ ♣❧✉+✐❡✉%+ ▲●❱✳ ❉❛♥+ ❝❡,,❡ ❝♦♥✜❣✉%❛,✐♦♥ ❧❛ ❢✉,✉%❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥,%❡ ▲②♦♥ ❡,
▼✐❧❛♥ ❛ ❧❛ ♠?♠❡ ✈❛❧❡✉% ❞❡+ ❛✉,%❡+ ❧✐❣♥❡+ ❝♦♥✈❡%❣❡♥,❡+ +✉% ❧❡ ♥X✉❞ ❡, ❡♥❝♦%❡ ♠♦✐♥+ ♦♥ ❧✉✐ ❛,,%✐❜✉❡
✉♥ %S❧❡ +,%✉❝,✉%❛♥, ♣♦✉% ❧❡ ,❡%%✐,♦✐%❡✱ +✐♥♦♥ ❡♥ ,❡%♠❡+ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐,9✳ ▲❡+ ♣❧❛♥+ %9❣✐♦♥❛✉① ❞❡ 5✐9♠♦♥,
❡, ▲♦♠❜❛%❞✐❡ +❡ ❞✐+,✐♥❣✉❡♥, ❞✉ ❙❘❆❉❚ ❞❡ ❘❤S♥❡✲❆❧♣❡+ ♣♦✉% ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❧✐9❡ 8 ❧❛ ❝✉❧,✉%❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ,❡%%✐,♦%✐❛❧❡ ✐,❛❧✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥, ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♣%9❝9❞❡♠♠❡♥, ❞9❝%✐, ❧❡+ ❝❛%❛❝,9%✐+,✐)✉❡+✳
▲❡ 5✐9♠♦♥, ❛ 9❧❛❜♦%9✱ 8 ♣❛%,✐% ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡+ ❛♥♥9❡+ ✶✾✾✵✱ ❞❡✉① ♣❧❛♥+ %9❣✐♦♥❛✉①✱ ❛✐♥+✐ )✉✬✉♥ ❞♦❝✉✲
♠❡♥, +,%❛,9❣✐)✉❡ ♣%♦✈✐♥❝✐❛❧ ❛①9 ❥✉+,❡♠❡♥, +✉% ❧❛ )✉❡+,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ 8 ❣%❛♥❞❡
✈✐,❡++❡ ▲②♦♥✲❚✉%✐♥✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥, ❞❡ ✈✉❡ ❧❛ %9✢❡①✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐,❡ ❞❛♥+ ❝❡,,❡ %9❣✐♦♥ ❡+, 9✈✐❞❡♠♠❡♥,
❧❛ ♣❧✉+ ✐♥,9%❡++❛♥,❡ ♣❛% %❛♣♣♦%, 8 ♥♦,%❡ ,❤9♠❛,✐)✉❡ ❞❡ %❡❝❤❡%❝❤❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣%❡♠✐❡% 5❚❘ 9❜❛✉❝❤❡ 8
♣❡✐♥❡ ❧❛ )✉❡+,✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡✉①✐<♠❡✱ ❡♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐♥,<❣%❡ ✭♣❛% ❧❡ ❜✐❛✐+ ❞✉ 5❧❛♥ %9❣✐♦♥❛❧ ❞❡+ ,%❛♥+♣♦%,+✱
❞9+♦%♠❛✐+ ✐♥,9❣%9 ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ %9❣✐♦♥❛❧✮ ❧❡+ %9✢❡①✐♦♥+ ❞✉ ♣❧❛♥ +,%❛,9❣✐)✉❡ 9❧❛❜♦%9 ♣❛% ❧❛ 5%♦✈✐♥❝❡
❞❡ ❚✉%✐♥✳ ❊♥ ❧✐+❛♥, ❝❡+ ❞♦❝✉♠❡♥,+ ♦♥ ❛ ❧✬✐♠♣%❡++✐♦♥ )✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢%❛+,%✉❝,✉%❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ 8
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❝♦✉♥&$② ❜❡❝❛♠❡ %❡♣❛$❛&❡❞✳ ❙❡$✈✐♥❣
❞✐✛❡$❡♥& ❡♥❞%✱ &❤❡② ❝❛♠❡ &♦ ❜❡ ✐♥
♦♣♣♦%✐&✐♦♥ &♦ ❡❛❝❤ ♦&❤❡$✳ ❲✐❧❧ &❤❡
%❡❝♦♥❞ ♣❤❛%❡ ♦❢ ♦✉$ ✐♥❞✉%&$✐❛❧ ❛❣❡
$❡✈❡$%❡ &❤❡%❡ &❡♥❞❡♥❝✐❡% ❄ ❲✐❧❧ &❤❛&
♣❤❛%❡ ❜❡ ♠❛$❦❡❞ ❜② ❞❡❝❡♥&$❛❧✐③❛&✐♦♥
❛♥❞ ❞✐✈❡$%✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ ♣$♦❞✉❝&✐♦♥✱
❜♦&❤ ✐♥❞✉%&$✐❛❧ ❛♥❞ ❛❣$✐❝✉❧&✉$❛❧ ❀ ❜②
&❤❡ ✐♥&❡❣$❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡%❡ &✇♦ ❦✐♥❞% ♦❢
♣$♦❞✉❝&✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ ❝✐&② ✇✐&❤
❝♦✉♥&$② ❄ ❲✐❧❧ &❤❡ ❝✐&② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦$❡
$✉$❛❧✱ &❤❡ ❝♦✉♥&$② ♠♦$❡ ✉$❜❛♥✱ ❛♥❞
❜♦&❤ ♠♦$❡ ❤✉♠❛♥ ❄ ❲✐❧❧ ❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥
♦❢ $❡%♦✉$❝❡% ❜❡ $❡♣❧❛❝❡❞ ❜② &❤❡✐$
♣❧❛♥❢✉❧ ✉%❡ ❛♥❞ ❝❛$❡❢✉❧ ♣$❡%❡$✈❛&✐♦♥ ❄
▲✉❞✇✐❣ ❍✐❧❜❡$%❡✐♠❡$
✭❚❤❡ ◆❛%✉'❡ ♦❢ ❈✐%✐❡,✱ "❛✉❧ ❚❤❡♦❜❛❧❞ ✫ ❈♦✳✱
✶✾✺✺ ✭✶✾✹✺✮✱ ♣✳ ✷✺✼✮
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❵♠♦❞❡*♥❡#✬ ❡) ♠♦❞1❧❡# ❡) ♣*♦❥❡)# ✉*❜❛✐♥# ❝♦♥)❡♠♣♦*❛✐♥# ❀ ❡♥ ❞✬❛✉)*❡# )❡*♠❡# ♥♦✉# ♥♦✉# ✐♥)/*❡##❡✲
*♦♥# ❛✉ ♣❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❵✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉#)*✐❡❧❧❡✬ ; ❧❛ ❵✈✐❧❧❡ ♣♦#)✐♥❞✉#)*✐❡❧❧❡✬✳ ■❧ ♣❡✉) #❡♠❜❧❡* ♣❛*❛❞♦①❛❧ ?✉❡✱
♣♦✉* ❛**✐✈❡* ; ♣*♦♣♦#❡* ❞❡# */✢❡①✐♦♥# #✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦#)✐♥❞✉#)*✐❡❧❧❡✱ ♦♥ ❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ♠♦❞1❧❡# #)*✐❝)❡✲
♠❡♥) ❝♦♥B✉# ❛✉)♦✉* ❞❡ ❧✬✐❞/❡ ❞❡ ♣*♦❞✉❝)✐♦♥ ✐♥❞✉#)*✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉# ❞❡✈♦♥# ❞♦♥❝ ♣*/❝✐#❡* ❞✬❛❜♦*❞ ?✉❡
♣❛* ✈✐❧❧❡ ♣♦#)✐♥❞✉#)*✐❡❧❧❡ ♥♦✉# ♥✬❡♥)❡♥❞♦♥# ♣❛# ❞✉ )♦✉) ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❝♦♠♣❧1)❡♠❡♥) ♣*✐✈/❡ ❞❡ ❧✬❛❝)✐✈✐)/
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❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ♠,%&♦♣♦❧❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ❡% ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ♣❛& ❝♦&&✐❞♦&3
❞❡ ♣#♦❞✉❝'✐♦♥ ✭❡' ❞✬❛✐❧❧❡✉#. ❛✉ ♠♦✐♥. ✉♥ ♣❛#♠✐ ♥♦. 0'✉❞❡. ❞❡ ❝❛.✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆♦✈❛#❡✱ ❡.' ✉♥❡ ✈✐❧❧❡
4✉✐ ❜❛.❡ ❡♥❝♦#❡ .♦♥ 0❝♦♥♦♠✐❡ .✉# ❝❡ '②♣❡ ❞✬❛❝'✐✈✐'0✮✱ ♠❛✐. ♣❧✉'8' ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ #❛♣♣♦#' ❡♥'#❡ ✈✐❧❧❡
❡' ♣#♦❞✉❝'✐♦♥✱ 4✉✐ ♥✬❡.' ♣❛. '♦✉'❡❢♦✐. ❧✬♦❜❥❡' ❞❡ ❝❡''❡ '❤<.❡✳
❈❡ 4✉✐ ❡.' ✐♥'0#❡..❛♥'✱ ♣❛# ❝♦♥'#❡✱ ❡.' 4✉❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡. 0❧0♠❡♥'. ❞❡ ❝❡. ♠♦❞<❧❡. ✉#❜❛✐♥. ❞0❥?
#❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ❧♦✐♥'❛✐♥. ❛♣♣❛#'✐❡♥♥❡♥' ❡♥ #0❛❧✐'0 ❛✉..✐ ❛✉① #❡❝❤❡#❝❤❡. ❛❝'✉❡❧❧❡. ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥
❞✉#❛❜❧❡ ❡' ❝❡ ♠B♠❡ .✬✐❧ .✬❛❣✐' ❞❡ ♠♦❞<❧❡. ❞❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ '②♣❡ ❡①'❡♥.✐❢✱ 4✉✐ ♥❡ .❡ ♣♦.❛✐❡♥'
♣❛. ❧❛ 4✉❡.'✐♦♥ ❞❡ ❧✬0❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡. #❡..♦✉#❝❡. ✭❞♦♥' ❧❡ '❡##✐'♦✐#❡✮✳ ▲✬✐❞0❡ ❢♦#'❡ .♦✉'❡♥✉❡ ♣❛# ❝❡#'❛✐♥.
❞❡ ❝❡. ♠♦❞<❧❡.✱ #❡♥❞#❡ ♣❧✉. ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ♣#♦❞✉❝'✐♦♥✱ ♣♦✉..❡ ? ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❞✬✉♥❡ #❛'✐♦♥❛❧✐.❛'✐♦♥
❞❡ ❧✬✉'✐❧✐.❛'✐♦♥ ❞✉ '❡##✐'♦✐#❡ 4✉✐✱ #❡❧✉❡ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐✱ ♣❡✉' ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' .❡ ♠❛#✐❡# ❛✈❡❝ ❝❡#'❛✐♥❡. ❞❡.
#0✢❡①✐♦♥. ❝♦♥'❡♠♣♦#❛✐♥❡. .✉# ✉♥❡ ✉'✐❧✐.❛'✐♦♥ ♣❧✉. ✐♥'❡♥.✐✈❡ ❞✉ '❡##✐'♦✐#❡ ❡' ❡♥ ❣0♥0#❛❧ .✉# ❧❡
❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞✉#❛❜❧❡✳
◆♦✉. ❝❤❡#❝❤❡#♦♥. ? ✐❞❡♥'✐✜❡# ❞❡. ❵♣❡#♠❛♥❡♥❝❡.✬✱ ❞❡. ✐❞0❡. 4✉✐ ♦♥' ❡♥❝♦#❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'0 ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡#
❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❛❝'✉❡❧❧❡ ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥'#❛✐#❡✱ ❞❡. ❞✐✛0#❡♥❝❡. .✉❜.'❛♥'✐❡❧❧❡. 4✉✐✱ ♣❛#
♦♣♣♦.✐'✐♦♥✱ ♥♦✉. ❛✐❞❡♥' ? ♠✐❡✉① ❝♦♠♣#❡♥❞#❡ ❡' #0♣♦♥❞#❡ ❛✉① ♣#♦❜❧0♠❛'✐4✉❡. '❡##✐'♦#✐❛❧❡. ❝♦♥'❡♠✲
♣♦#❛✐♥❡.✳ ◆♦✉. ✈❡##♦♥. ♥♦'❛♠♠❡♥' ❞❡✉① ❞❡ ❝❡. #0♣♦♥.❡.✱ ❝❤♦✐.✐❡. ♣❛#♠✐ ❧❡. ♥♦♠❜#❡✉① ♣#♦❥❡'. ❡'
#❡❝❤❡#❝❤❡. ♣✉❜❧✐0. ❛✉ ❝♦✉#. ❞❡. ✈✐♥❣' ❞❡#♥✐<#❡. ❛♥♥0❡.✱ 4✉✐ ♥♦✉. ♦♥' ♣❛#✉❡. ♣❛#'✐❝✉❧✐<#❡♠❡♥' .✐✲
❣♥✐✜❝❛'✐✈❡. ✿ ❧❛ '❤0♦#✐❡ ♥♦#❞✲❛♠0#✐❝❛✐♥❡ ❞✉ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠ ✭4✉✐ .❡ ❞0❝❧✐♥❡✱ #❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ? ♥♦'#❡
'❤0♠❛'✐4✉❡✱ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' ❞❡ ❚$❛♥)✐, ❖$✐❡♥,❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ✮ ❡' ❧❡ ♣#♦❥❡' ❞❡ ❧✬04✉✐♣❡ ❞❡ ❆✳
●#✉♠❜❛❝❤ ♣♦✉# ❧❛ ❈♦♥.✉❧'❛'✐♦♥ ❞✉ ●#❛♥❞ M❛#✐.✳ ❚♦✉. ❧❡. ♠♦❞<❧❡. ❡' ❧❡. ♣#♦❥❡'. ✉#❜❛✐♥. ❛♥❛❧②.0.✱
✐♥❞✉.'#✐❡❧. ❡' ♣♦.'✐♥❞✉.'#✐❡❧.✱ ♦♥' 0'0 ❧✉. ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐. ❞✬✉♥❡ ❣#✐❧❧❡ ❞✬✐♥'❡#♣#0'❛'✐♦♥ 0❧❛❜♦#0❡ ❛✉'♦✉#
❞❡ '#♦✐. ❝♦✉♣❧❡. ❞✬❛❞❥❡❝'✐❢. ❛♥'✐♥♦♠✐4✉❡.✱ ❝❡ 4✉✐ ♣❡#♠❡' ❞❡ #❡❣#♦✉♣❡# ❧❡. ✐♥'❡##♦❣❛'✐♦♥. .♦✉❧❡✈0❡.
♣❛# ❧❡ '❤<♠❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡' ❞✬❡♥ '✐#❡# ❞❡. ♣✐.'❡. ❞❡ #0✢❡①✐♦♥ ♣♦✉# ❧❛ ♣❤❛.❡ ❞✬0❧❛❜♦#❛'✐♦♥ ❞❡
.❝0♥❛#✐♦. '❡##✐'♦#✐❛✉①✳
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✱ ♠❛✐. ♣❧✉'8' ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉'✐❧ ♣♦✉# ♠✐❡✉① ❝♦♠♣#❡♥❞#❡ ❧✬0✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡. #❛♣♣♦#'. ❡♥'#❡
✐♥❢#❛.'#✉❝'✉#❡ ❡' ✈✐❧❧❡✱ ♠B♠❡ .✬✐❧ .✬❛❣✐' ✭❞❛♥. ❧❛ ♣❧✉♣❛#' ❞❡. ❝❛.✮ ❞❡ ♣#♦❥❡' ✐##0❛❧✐.0.✳ ▲❡. 4✉❡.'✐♦♥.
4✉✬✐❧ ♥♦✉. ✐♥'0#❡..❡ ❞✬❛♥❛❧②.❡# ❝♦♥❝❡#♥❡♥' .✉#'♦✉' ❧❡. #❡❧❛'✐♦♥. ❡♥'#❡ ❧❡. ❢♦#♠❡. ❡' ❧❡. ❢♦♥❝'✐♦♥.
✉#❜❛✐♥❡. ❡' ❧❡ '❡##✐'♦✐#❡✱ ❛✐♥.✐ 4✉❡ ❧❡ .②.'<♠❡ 0❝♦♥♦♠✐4✉❡ ❡' .♦❝✐❛❧ 4✉✐ ❧❡. ♦♥' ♣#♦❞✉✐'.✳ ■❧ .✬❛❣✐' ❡♥
❡✛❡' ❞❡ ♠♦❞<❧❡.✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧✬❛✈♦♥. ❞0❥? ❞✐'✱ ❞❡ '②♣❡ ❡①'❡♥.✐❢ 4✉✐✱ ❞❛♥. ❝❡ .❡♥.✱ .✬♦♣♣♦.❡♥' ? ❧❛
❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❡✉#♦♣0❡♥♥❡ ❝♦♥'❡♠♣♦#❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥✳ ❙❛♥. #❡❝♦♥.'#✉✐#❡ ❧✬❤✐.'♦✐#❡ ❞❡. ♠♦❞<❧❡.
❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥0❛✐#❡✱ ♥♦✉. .✉✐✈#♦♥. 4✉❛♥❞ ♠B♠❡ ✉♥❡ .❝❛♥.✐♦♥ ❝❤#♦♥♦❧♦❣✐4✉❡✱ ✉'✐❧❡ ♣♦✉# ❝♦♠♣#❡♥❞#❡
❧❡. 0✈❡♥'✉❡❧❧❡. ✐♥✢✉❡♥❝❡. #0❝✐♣#♦4✉❡. ❡♥'#❡ ♠♦❞<❧❡. ❡' ❝♦♥'❡①'❡. ❤✐.'♦#✐4✉❡. ✭❡' ❣0♦❣#❛♣❤✐4✉❡.✮
.♣0❝✐✜4✉❡. ❞❛♥. ❧❡.4✉❡❧. ❧❡. ✉'♦♣✐❡. ❛♥❛❧②.0❡. .♦♥' ♥0❡.✳
✶
❊♥ ♣❛$%✐❝✉❧✐❡$ ✉♥ ❤✐,%♦$✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛$❝❤✐%❡❝%✉$❡ ❡% ❞❡ ❧✬✉$❜❛♥✐,♠❡ ♥♦$❞✲❛♠3$✐❝❛✐♥✱ ●❡♦$❣❡ ❘✳ ❈♦❧❧✐♥,✱ ,✬❡,% ♦❝❝✉♣3
❞❡ ❧✬❤✐,%♦✐$❡ ❞❡, ♠♦❞:❧❡, ❞❡ ✈✐❧❧❡, ❧✐♥3❛✐$❡, ❡% ❞❡ ❧❡✉$ ♣♦,%3$✐%3✳ ●✳❘✳ ❈♦❧❧✐♥, ❛ ♣✉❜❧✐3 ♣❧✉,✐❡✉$, 3%✉❞❡, ❞❛♥, ❧❡,
❛♥♥3❡, ✶✾✺✵✲✻✵✱ A✉✐ ♦♥% ❝♦♥,%✐%✉3 ♥♦%$❡ ♣♦✐♥% ❞❡ ❞3♣❛$%✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❡♥,✉✐%❡ ❡,,❛②3 ❞❡ $❡❝♦♥,%$✉✐$❡ ❧✬❤✐,%♦✐$❡
♣❧✉, $3❝❡♥%❡ ❞❡, ♠♦❞:❧❡, ❧✐♥3❛✐$❡,✳
✷✸✻
✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
✶✳✶✳ ▲❡ ♣%&❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥-❛✐&❡ ✿ ❆&0✉&♦ ❙♦&✐❛ ② ▼❛0❛
▲❡ ♣#❡♠✐❡# ♠♦❞(❧❡ ✉#❜❛✐♥ ❞❡ .②♣❡ ❧✐♥0❛✐#❡ ❞❛.❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳ 4✐(❝❧❡ ✿ ❆#.✉#♦ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛
♣#♦♣♦4❡ 4♦♥ ♣#♦❥❡. ❞❡ ❈✐✉❞❛❞ ▲✐♥❡❛❧ ❡♥ ✶✽✽✻ ✭▼❛.❛ ✶✾✼✾✮✱ ♠❛✐4 ❝♦♠♠❡♥❝❡ C ❢♦#♠❛❧✐4❡# 4❛ .❤0♦#✐❡
✉#❜❛♥✐4.✐F✉❡ ❞❛♥4 ❧❡4 ❛♥♥0❡4 ♣#0❝0❞❡♥.❡4 ✭✶✽✽✷✲✽✸✮ 4✉# ❧❡4 ♣❛❣❡4 ❞✉ ❥♦✉#♥❛❧ ❊❧ L#♦❣#❡4♦✱ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥.
❧❛ ♣❛#✉.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐.0✲❥❛#❞✐♥ ✭❊✳ ❍♦✇❛#❞✱ ✶✽✾✽✮✱ F✉✐ 4❡#❛ ♣✉❜❧✐0 4❡✉❧❡♠❡♥. ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥0❡4 ♣❧✉4 .❛#❞✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ❛✉#❛ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉4 ❧❛#❣❡ ❞✐✛✉4✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥0❛✐#❡✱ .❛♥.
❡. 4✐ ❜✐❡♥ F✉❡ ❧♦#4F✉❡ ❧❡4 4✉❝❝❡44❡✉#4 ❞❡ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛ ♣#04❡♥.❡♥. 4♦♥ ♠♦❞(❧❡ ❛✉① ❝♦♥❣#(4 ❡. ❛✉①
❡①♣♦4✐.✐♦♥4 ✐♥.❡#♥❛.✐♦♥❛❧❡4✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥0❛✐#❡ ❡4. 4♦✉✈❡♥. ❝♦♥4✐❞0#0❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛#✐❛♥.❡ ❡4♣❛❣♥♦❧❡
❞❡ ❧❛ ❝✐.0✲❥❛#❞✐♥ ❛♥❣❧❛✐4❡ ✭❈♦✉❞#♦② ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✷✵✶✵✮✳
▲❡ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛✱ ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛. ♣#♦❣#❡44✐4.❡ ❞❡ 4♦♥ 0♣♦F✉❡✱ ❛ ✉♥❡ ❢♦#.❡
❛❝❝❡♣.✐♦♥ ✉.♦♣✐F✉❡ ❡. #0✈♦❧✉.✐♦♥♥❛✐#❡
✷
✱ 4♦✐. 4✉# ❧❡ ♣❧❛♥ 4♦❝✐♦✲0❝♦♥♦♠✐F✉❡ 4♦✐. 4✉# ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
❞✐4♣♦4✐.✐♦♥ 4♣❛.✐❛❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛#. ❧✬✐♥❣0♥✐❡✉# 4✬♦♣♣♦4❛✐. C ❧❛ 4♣0❝✉❧❛.✐♦♥ ❢♦♥❝✐(#❡ ❡. C ❧❛ 40❣#0❣❛.✐♦♥
4♦❝✐❛❧❡
✸
❡. ❞❡ ❧✬❛✉.#❡ ✐❧ ♣#♦♣♦4❛✐. ✉♥ ♠♦❞(❧❡ ✉#❜❛✐♥ ❤②❣✐0♥✐4.❡ ❡. ♠♦❞❡#♥❡✱ 4.#✐❝.❡♠❡♥. ❧✐0 ❛✉①
❞✐4♣♦4✐.✐❢4 ❞✉ .#❛♥4♣♦#. 4✉# ❢❡#✳ ❙❡4 0❝#✐.4 ❛✈❛✐❡♥. ❛✐♥4✐ ✉♥❡ ✜♥❛❧✐.0 ♣0❞❛❣♦❣✐F✉❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥.
❞✉ 4.②❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝✐.♦②❡♥ ♣❛44❡#❛✐. ❛✉44✐ ♣❛# ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥. ❞❡ ❧❡✉# ❢❛X♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐# ❧❛ ✈✐❧❧❡
✭▼❛.❛ ✶✾✼✾✮✳
▲❛ ❝❤❛#❣❡ ✉.♦♣✐F✉❡ ❞✉ ♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛ ❡4. ❝♦♥.#❡❜❛❧❛♥❝0❡ ♣❛# ✉♥❡ ❢♦#.❡ ✐♥.0❣#❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛
.❡❝❤♥✐F✉❡ ❞❛♥4 ❧❡ ♣#♦❥❡. ✉#❜❛✐♥✳ ▲✬✐♥❣0♥✐❡✉# ♣♦✉#4✉✐. ❧❡ ♣#♦♣♦4 ❞❡ 4.#✉❝.✉#❡# ❡. ♦#❣❛♥✐4❡# ❧❛ ✈✐❧❧❡
4❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞(❧❡ #❛.✐♦♥♥❡❧ ❡. #✐❣♦✉#❡✉① ❡.✱ C ❧❛ ❞✐✛0#❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐.0✲❥❛#❞✐♥ ❞❡ ❍♦✇❛#❞✱ ✐❧ ♥❡ ♣#♦♣♦4❡
♣❛4 ❧❛ ❝#0❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ 4❛.❡❧❧✐.❡ ❧✐0 C ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♠❛✐4 ♣❧✉.Y. ❞❡ ❝♦♥♥❡❝.❡# ❞❡4 ❝❡♥.#❡4 ❡①✐4.❛♥.4
♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ▼❛❞#✐❞ ✭♣#♦❥❡. ♣❛#.✐❡❧❧❡♠❡♥. #0❛❧✐40✮ ❞❡ ❞0✜♥✐# ✉♥❡ ❝♦✉#♦♥♥❡ ✉#❜❛✐♥❡✱
♦✉ ❡♥❝♦#❡✱ ✉♥ ♣#♦❧♦♥❣❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❛♥4 ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❉❛♥4 .♦✉4 ❧❡4 ❝❛4 ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.
✉#❜❛✐♥ ❡4. .♦✉❥♦✉#4 4.#✉❝.✉#0 ♣❛# ❧❡4 #04❡❛✉① .❡❝❤♥✐F✉❡4 ♠♦❞❡#♥❡4 ✭.#❛✐♥ ❡. .#❛♠✇❛②✱ 0❧❡❝.#✐❝✐.0✱
.0❧0♣❤♦♥❡✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉#❜❛✐♥✱ ❣❛③✱ ❡❛✉✱ ❡.❝✳✮✱ .❤0♠❛.✐F✉❡ ❛✉ ❝❡♥.#❡ ❞❡4 ❞0❜❛.4 ❞❡4 ♣#♦❢❡44✐♦♥♥❡❧4
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬0♣♦F✉❡✳ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛ ❞0❝❧❛#❡ F✉❡ ❧✬✐❞0❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥0❛✐#❡ ❡4. ♥0❡ ❞❡ ❧✬♦❜4❡#✈❛.✐♦♥
❛..❡♥.✐✈❡ ❞✉ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞❡4 #04❡❛✉① ❢❡##♦✈✐❛✐#❡4 ✭❈♦❧❧✐♥4 ✶✾✺✾✮✳ ❍②❣✐0♥✐4.❡ ❡. #❛.✐♦♥❛❧✐4.❡✱ ❧❡
♠♦❞(❧❡ ❞❡ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛ ❛ ✉♥❡ ❣#❛♥❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥4 ❧❡4 #0♣♦♥4❡4 F✉❡ ❧❛ .❡❝❤♥✐F✉❡ ♣❡✉. ❢♦✉#♥✐#
C ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡✳ L♦✉# ❝❡ F✉✐ ❡4. ❞❡4 .#❛♥4♣♦#.4✱ ❡♥ ♣❛#.✐❝✉❧✐❡#✱ ✐❧ ♣#0✈♦✐. ❞❡4 ❧✐❣♥❡4 ❞❡
.#❛♠✇❛②4 ♠♦❞❡#♥❡4 ❡. ♣❡✉ ❝❤(#❡4✱ 0F✉✐♣0❡4 4♦✐. ♣♦✉# ❧❡4 ✈♦②❛❣❡✉#4 4♦✐. ♣♦✉# ❧❡ ❢#❡.✳ ❯♥❡ ✈✐❧❧❡
❧✐♥0❛✐#❡ 0.❡♥❞✉❡ 4✉# ♣❧✉4✐❡✉#4 ❦✐❧♦♠(.#❡4✱ ❛✣#♠❡ ❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛✱ ♣❡✉. ^.#❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥. ♣❛#❝♦✉#✉❡ ❡♥
F✉❡❧F✉❡4 ❤❡✉#❡4 ❡. ♣♦✉# ♣❡✉ ❞❡ ❝❡♥.✐♠❡4✳
▲❡ ♠♦❞(❧❡ ✉#❜❛✐♥ ❧✐♥0❛✐#❡ ❛♥.✐❝✐♣❡ ❧❛ #0✢❡①✐♦♥ 4✉# ❧❛ ♥0❝❡44✐.0 ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ #❛♣♣♦#. ❡♥.#❡ ✈✐❧❧❡ ❡.
❝❛♠♣❛❣♥❡✱ F✉✐ .#♦✉✈❡#❛ ✉♥❡ ♣❧✉4 ❧❛#❣❡ ❞✐✛✉4✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐.0✲❥❛#❞✐♥ ❞❡ ❍♦✇❛#❞ ✿ ❝♦♥4.#✉✐#❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
❞❛♥4 ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣♦✉# 0✈✐.❡# ❧❡4 ✢✉① ♠✐❣#❛.♦✐#❡4 F✉✐ ❞0♣❡✉♣❧❡♥. ❧❡4 ❝❛♠♣❛❣♥❡4✱ ✐♥✈❡#4❡# ❧❡ 4❡♥4 ❞❡
❧✬❡①♦❞❡✱ ✏❛♥❛#❝❤✐F✉❡ ❡. ❞❛♥❣❡#❡✉①✑ ✭▼❛.❛ ✶✾✼✾✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ .#❛♥4❢♦#♠❡# ❡♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ♣❛❝✐✜F✉❡
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✈❡#4 ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❈❡..❡ ❞❡#♥✐(#❡ 4❡#❛✐. ♦#❞♦♥♥0❡ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐4 ❞❡4 ✐♥❢#❛4.#✉❝.✉#❡4✱ ❞♦♥.
❙♦#✐❛ ② ▼❛.❛ 4❡ ♣#0♦❝❝✉♣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉4 F✉❡ ❞❡ ❧❛ .②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥. ♦✉✈#✐❡#✱ ❝❡ F✉✐ 0.❛✐. ❡♥
#❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝❡♥.#❡ ❞❡ ❧✬❛..❡♥.✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛.❡✉#4 ❞❡ ❧✬0♣♦F✉❡ ✭▼❛.❛ ✶✾✼✾✮✳ ❈♦♥.#❛✐#❡
✷
❙♦"✐❛ ② ▼❛'❛ ❛✈❛✐' ❡♥ ❢❛✐' ♣❛"'✐❝✐♣. ❛❝'✐✈❡♠❡♥'✱ ❞❛♥2 2❛ ❥❡✉♥❡22❡✱ 5 ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐'✐7✉❡ ❞❡ 2❛ ✈✐❧❧❡✱ ❡' ❡♥ ♣❛"'✐❝✉❧✐❡"
❛✉① ✐♥2✉""❡❝'✐♦♥2 ❝♦♥'"❡ ❧❛ ♠♦♥❛"❝❤✐❡ ❡' 5 ❞✬❛✉'"❡2 ♠♦✉✈❡♠❡♥'2 ".✈♦❧✉'✐♦♥♥❛✐"❡2✳ ■❧ ❛✈❛✐' ❛✐♥2✐ ❞.♥♦♥❝. ❧❡2
♠❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐'✐7✉❡ ❡2♣❛❣♥♦❧❡ ❞❡ 2♦♥ '❡♠♣2 ✭❈♦✉❞"♦② ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✷✵✶✵✮✳
✸
❙❡❧♦♥ ❙♦"✐❛ ② ▼❛'❛ ❧❛ ♠✐①✐'. 2♦❝✐❛❧❡ ♥❡ ❞❡✈❛✐' ♣❛2 E'"❡ ♠✐2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❢❛✐2❛♥' ❝♦❤❛❜✐'❡" ❝❧❛22❡2 ❞✐✛."❡♥'❡2 ❞❛♥2
❧✬✐♠♠❡✉❜❧❡ ❜♦✉"❣❡♦✐2✱ ❡♥ ❝♦✐♥H❛♥' ❧❡2 ♣❛✉✈"❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 2♦✉2✲2♦❧2 ♦✉ ❞❛♥2 ❧❡2 ❣"❡♥✐❡"2✳ ▲❡2 ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥2 ♠♦✐♥2
❛✐2.❡2 ❛✉"❛✐❡♥' ❞J ❞✐2♣♦2❡" ❞❡ ❧♦'2 ✭5 ❝♦'. ❞❡2 "✐❝❤❡2✮ ❛✜♥ ❞❡ 2❡ ❝♦♥2'"✉✐"❡ ✉♥❡ ♠❛✐2♦♥ ❡' '"❛✈❛✐❧❧❡" ❧❛ '❡""❡
✭❈♦✉❞"♦② ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✷✵✶✵✮✳
✷✸✼

✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
 ❧❛ ♣❤✐❧♦'♦♣❤✐❡ ❞❡' ❵❝❛'❡,♥❡' ♦✉✈,✐0,❡'✬ ❝♦♥'2,✉✐2❡'  ♣,♦①✐♠✐25 ❞❡' ✐♥❞✉'2,✐❡'✱ 7✉✐ ♣,♦✈♦7✉❡♥2
'5❣,5❣❛2✐♦♥ '♦❝✐❛❧❡✱ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛ ❛✣,♠❡ ❧❛ ♥5❝❡''✐25 ❞❡ ,❡❝♦♥7✉5,✐, ❧❛ ♥❛2✉,❡ ❞❡ ❢❛>♦♥  ❞♦♥♥❡,
✉♥❡ ♠❛✐'♦♥✱ ✉♥ ❥❛,❞✐♥ ❡2 ✉♥ ♣♦2❛❣❡,  ❝❤❛7✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ■❧ ❧❛✐''❡ 2♦✉2❡❢♦✐' ❧✬52✉❞❡ ❞❡ ❧❛ 2②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
❧♦❣❡♠❡♥2 ♦✉✈,✐❡, ❛✉① ❛,❝❤✐2❡❝2❡' ❇❡❧♠❛' ❡2 ❘❡❜♦❧❧❡❞♦ ✭▼❛2❛ ✶✾✼✾✮✱ ♣✉✐'7✉❡ '♦♥ ✐♥25,J2 ♣,✐♥❝✐♣❛❧
,❡'2❡ ❧✐5  ❧❛ ❢♦,❝❡ ,5❣✉❧❛2,✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢,❛'2,✉❝2✉,❡✳ K❛,♠✐ ❧❡' ♣,✐♥❝✐♣❡' ❢♦♥❞❛♠❡♥2❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
❧✐♥5❛✐,❡ ❧❡ ♣❧✉' ✐♠♣♦,2❛♥2 ❡'2 7✉❡ ❞✉ ♣,♦❜❧0♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦2✐♦♥ ❞5,✐✈❡♥2 ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'2,✉❝2✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ✿ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐0♠❡ ❞5,✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐0,❡ ✭▼❛2❛ ✶✾✼✾✮✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛2✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞♦,'❛❧❡ ❞❡ 2,❛♥'♣♦,2 ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥5❛✐,❡ ♣,5✈♦✐2 ❛✐♥'✐ ✉♥❡ '5♣❛,❛2✐♦♥ ❡2 ✉♥❡ ❤✐5,❛,❝❤✐'❛2✐♦♥
,✐❣✐❞❡' ❡2 ,❛2✐♦♥♥❡❧❧❡' ❞❡' ✢✉①✳
➚ ❧✬5❝❤❡❧❧❡ 2❡,,✐2♦,✐❛❧❡ ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ♣,5✈♦✐2 7✉❡ ❧❡' ❡①♣❛♥'✐♦♥' ✉,❜❛✐♥❡' '✉✐✈❡♥2 ✉♥ 2,❛❝5 ❧✐♥5❛✐,❡✱
❝❛,❛❝25,✐'5 ♣❛, ✉♥❡ ✉,❜❛♥✐'❛2✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥'✐25✱ ❛✜♥ ❞❡ ,❡❧✐❡, ❧❡' ♥♦②❛✉① ❤✐'2♦,✐7✉❡'✱ ❡♥ ❞♦♥✲
♥❛♥2 ❧✐❡✉  ✉♥❡ 2,✐❛♥❣✉❧❛2✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞0❧❡✱ ❞♦♥❝✱ ❛♣♣❛,❛S2 ♣❧✉2T2 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥' '♦♥ ♦,❣❛♥✐'❛2✐♦♥
❡2 5✈♦7✉❡ ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥2 ❧❛ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❛❧✐25 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐' ✉♥❡ '♦,2❡ ❞❡ '②'20♠❡ ❵❦❛♥❞✐♥'✲
❦②❡♥✬ ❝♦♠♣♦'5 ♣❛, ♣♦✐♥2' ✭❧❡' ❝❡♥2,❡' ✉,❜❛✐♥' ♣,5❡①✐'2❛♥2' 7✉❡ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛ ❛♣♣❡❧❧❡ ❵✈✐❧❧❡✲♣♦✐♥2'✬
✭▼❛2❛ ✶✾✼✾✮✮✱ ❧✐❣♥❡' ✭❧❡ ✈✐❧❧❡' ❧✐♥5❛✐,❡' ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥'2,✉❝2✐♦♥✮ ❡2 '✉,❢❛❝❡' ✭❝♦♠♣,✐'❡' ❞❛♥' ❧❡
2,✐❛♥❣❧❡ ❛✐♥'✐ ❢♦,♠5✮✱  ❞5❞✐❡,  ❧✬❛❣,✐❝✉❧2✉,❡ ❡2  ❧✬✐♥❞✉'2,✐❡ ✭▼❛2❛ ✶✾✼✾✮✳
❈♦♠♠❡ 2♦✉2❡' ❧❡' ✉2♦♣✐❡'✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛ ❛ 525 ,5❛❧✐'5 '❡✉❧❡♠❡♥2 ❡♥ ♣❡2✐2❡ ♣❛,2✐❡ ✭✉♥
2,♦♥>♦♥ ❞❡ ❝✐♥7 ❦✐❧♦♠02,❡'  ▼❛❞,✐❞✮✱ ♠❛✐' ,❡'2❡ ✐♥25,❡''❛♥2❡ ❧❛ 2❡♥2❛2✐✈❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ,5❡❧❧❡
❞✉ ♠♦❞0❧❡ 2❤5♦,✐7✉❡✱ 7✉✐ ♥♦✉' ♣❡,♠❡2 ❞❡ ,5✢5❝❤✐, '✉, ❧❡ ,❛♣♣♦,2 ❡♥2,❡ ❧❡' ✐❞5❡' ❡2 ❧❡✉, ♣♦''✐❜❧❡
,5❛❧✐'❛2✐♦♥✳ ▲❡' ♣,♦♣♦'✐2✐♦♥' ,❡❧❛2✐✈❡'  ❧❛ ❈✐✉❞❛❞ ▲✐♥❡❛❧ ♥✬♦♥2 ♣❛' ❝♦♠♣❧02❡♠❡♥2 525 ♠✐'❡' ❡♥
V✉✈,❡  ▼❛❞,✐❞ ✿ ❝❡❧❛ ♣❡✉2 ❛✉''✐ '✬❡①♣❧✐7✉❡, ♣❛, ❧❡ ❢❛✐2 7✉✬❡❧❧❡' ♥✬52❛✐❡♥2 ♣❛' ✈,❛✐♠❡♥2 ❛♣♣,5❝✐5❡'
♣❛, ❧❡' ❝♦♥2❡♠♣♦,❛✐♥' ❞❡ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛✱ ♥♦2❛♠♠❡♥2 ♣❛, ❧❛ ❝❧❛''❡ ♣♦❧✐2✐7✉❡ ❞❡ ❧✬5♣♦7✉❡✱  ❧❛7✉❡❧❧❡
❧✬✐♥❣5♥✐❡✉, ❛✈❛✐2 ♣❧✉'✐❡✉,' ❢♦✐' ♣,♦♣♦'5 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❡♥ ❊'♣❛❣♥❡ ❡2 ❞❛♥' ❧❡' ❝♦❧♦♥✐❡'
❡'♣❛❣♥♦❧❡'✳ ❚♦✉2❡❢♦✐'✱ ❧❡' ✐❞5❡' ❞❡ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛ ♦♥2 ♣❛, ❧❛ '✉✐2❡ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❝❡,2❛✐♥❡ ❢♦,2✉♥❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉' ❧❡ ✈❡,,♦♥'✱ ❝❡ ♠♦❞0❧❡ ❡'2  ❧❛ ❜❛'❡ ❞✬❛✉2,❡' ✉2♦♣✐❡' ✉,❜❛✐♥❡'✱ ❞❡' ✉,❜❛♥✐'2❡' '♦✈✐52✐7✉❡' ❡2
▲❡ ❈♦,❜✉'✐❡, ❥✉'7✉✬❛✉① 2❤5♦,✐❡' ❞✉ ◆❡✇ ❯,❜❛♥✐.♠ '✉, ❧❡ ❚,❛♥.✐1 ❖,✐❡♥1❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1✳
✶✳✷✳ ▲❛ ♣♦'()*✐() ❞❡ ❙♦*✐❛ ② ▼❛(❛
▲❡ ♠♦❞0❧❡ 5❧❛❜♦,5 ♣❛, ❆,2✉,♦ ❙♦,✐❛ ② ▼❛2❛ ♥✬❡'2 ♣❛' ,❡'25 ✉♥ ❝❛' ✐'♦❧5 ❞❛♥' ❧✬❤✐'2♦✐,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛2✐♦♥ ♠♦❞❡,♥❡ ❡2 ❝♦♥2❡♠♣♦,❛✐♥❡✳ ▲✬❤✐'2♦,✐❡♥ ♥♦,❞✲❛♠5,✐❝❛✐♥ ●❡♦,❣❡ ❈♦❧❧✐♥' ❛ ♠✐' ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥' '❡' 52✉❞❡'✱ ❝♦♥❞✉✐2❡' ❞❛♥' ❧❡' ❛♥♥5❡' ✶✾✺✵✱ 7✉❡ ❧❛ 2❤5♠❛2✐7✉❡ ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2 ✉,❜❛✐♥
❧✐♥5❛✐,❡ 52❛✐2 ❡♥ ❢❛✐2 '♦✉,❝❡ ❞❡ ❞5❜❛2 ♣❛,♠✐ ❧❡' ♣❧❛♥♥❡,. ✭❈♦❧❧✐♥' ✶✾✺✾✮✳ ❆♣,0' ❛✈♦✐, 52✉❞✐5 ❧❡
♠♦❞0❧❡ ♦,✐❣✐♥❛❧✱ ●✳ ❈♦❧❧✐♥' ♣❛,❝♦✉,2 ❧✬❤✐'2♦✐,❡ ❞❡' ✈✐❧❧❡' ❧✐♥5❛✐,❡'✱ ❡♥ ♠❡22❛♥2 ❡♥ ❧✉♠✐0,❡ ❧❡' ♦♣✐✲
♥✐♦♥' ❝♦♥2,❛'25❡'✱ ❞❡' ❛✉2❡✉,' ❧❡' ♣❧✉' ❝,✐2✐7✉❡'
✹
❛✉① '✉♣♣♦,2❡,'✱ ❡①♣❧✐❝✐2❡' ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐2❡'✱ ❞❛♥' ❧❡
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✈❡♠❡♥*✮✳ ▼✐❧✐♦✉*✐♥❡ ♥❡ ❝♦♥)✐❞-'❡ ♣❛) ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥/❛✐'❡ ✉♥✐0✉❡♠❡♥* ❝♦♠♠❡ ❧❡ )❡❣♠❡♥* ❧❡ ♣❧✉) ❜'❡❢
♣♦✉' ❝♦♥♥❡❝*❡' ❞❡✉① ✈✐❧❧❡) ❡①✐)*❛♥*❡)✱ ♠❛✐) ✐❧ )♦✉*✐❡♥* 0✉✬❡♥ ❝❤♦✐)✐))❛♥* ❝♦♠♠❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛*✐♦♥ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛e♥❡ ❞❡ ♣'♦❞✉❝*✐♦♥ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ❧❛ )♦❧✉*✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉) '❛*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡* /❝♦♥♦♠✐0✉❡
❞✉ ♣'♦❜❧-♠❡ ❞✉ *'❛♥)♣♦'* ✭▼✐❧✐♦✉*✐♥❡ ✷✵✵✷✮✳ f♦✉' ❧❡ ❞/♠♦♥*'❡'✱ ✐❧ ❝♦♠♣❛'❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ )♦♥ ♣❧❛♥
♣♦✉' ❧❡ 0✉❛'*✐❡' ❞✬❤❛❜✐*❛*✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝*/ 7 ❧✬✉)✐♥❡ ❞❡ *'❛❝*❡✉') ❞❡ ❙*❛❧✐♥❣'❛❞ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉*'❡) ♣❧❛♥)
♣♦✉' ❧❡ ♠_♠❡ 0✉❛'*✐❡' ✿ ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣'❡♠✐❡' )✉' ❧❡) ❞❡✉① ❛✉*'❡) ❡)* 0✉❡ ❧❛ ❞✐)*'✐❜✉✲
*✐♦♥ ❧✐♥/❛✐'❡ ❞❡) ❤❛❜✐*❛*✐♦♥)✱ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣'♦❞✉❝*✐♦♥ ✭❡❧❧❡ ♠_♠❡ ❧✐♥/❛✐'❡✮✱ '/❞✉✐* ❧❡)
❞/♣❧❛❝❡♠❡♥*) ❤❛❜✐*❛*✐♦♥✴*'❛✈❛✐❧ ❀ ❛✐♥)✐✱ ❧❡) ❤❛❜✐*❛*✐♦♥) )♦♥* ❡♥ ❝♦♥*❛❝* ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛'❝ ❡* ❧❡ ❧❛❝ ❞✬✉♥
✻
❖♥ ♣❡✉% ✈♦✐) ❧❡+ ❧✐❣♥❡+ ❞❡ %)❛♠ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡++✐♥+ ❞❡ ❧✬❛)❝❤✐%❡❝%❡✱ ♠❛✐+ ❡❧❧❡ ♥❡ +❡♠❜❧❡♥% ♣❛+ 5%)❡ +♦♥ ❝❡♥%)❡ ❞✬✐♥%6)5%
❝❛) ❡❧❧❡ ♥❡ +♦♥% ♠5♠❡ ♣❛+ ♠❡♥%✐♦♥♥6❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❜)❡❢ %❡①%❡ ❞❡+❝)✐♣%✐❢ 9✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡+ ♣❧❛♥❝❤❡+✳
✼
❊♥ ✶✾✸✶ ❧✬❛♣♣)♦❝❤❡ ❞6+✉)❜❛♥✐+%❡✱ ❛✐♥+✐ 9✉❡ ❞✬❛✉%)❡+ +✉❣❣❡+%✐♦♥+ ✉%♦♣✐9✉❡+✱ ❡+% ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥% ❝♦♥❞❛♠♥6 ♣❛) ❧❡
+②+%A♠❡ +♦✈✐6%✐9✉❡✱ ❛❧♦)+ 9✉❡ ❧❡ +❝❤6♠❛ ❞❡ ▼✐❧✐♦✉%✐♥❡✱ )❛%✐♦♥♥❡❧ ❡% ♣)❛❣♠❛%✐9✉❡✱ ❛✉)❛ ❡♥+✉✐%❡ ✉♥ ❝❡)%❛✐♥ +✉❝❝A+
✭❈♦❧❧✐♥+ ✶✾✺✾✮✳
✷✹✶





✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
❝♦♥#$✐$✉'❡ ♣❛+ ❞❡# ❧✐❡✉① ♣❛+$✐❝✉❧✐❡+#✱ ❛✉①0✉❡❧# ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❛##✐❣♥' ✉♥ +3❧❡ #$+❛$'❣✐0✉❡ ❡$ ♣+✐♦+✐$❛✐+❡
♣♦✉+ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥$+❛✐+❡✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡#$ ✉♥❡ ✜❣✉+❡ ❞❡ ❧✬❡#♣❛❝❡ ❞✐#♣♦#'❡ ✭#✐ ❧❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥#
❣'♦❣+❛♣❤✐0✉❡# ❧❡ ♣❡+♠❡$$❡♥$✮ ❞❡ ♠❛♥✐<+❡ ❝♦♥$✐♥✉❡ ❡$ ✐#♦$+♦♣❡✳ ■❧ ♥❡ #✬❛❣✐$ ♣❛# #❡✉❧❡♠❡♥$ ❞✬✉♥❡
0✉❡#$✐♦♥ ❞✬'❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ +'#❡❛✉ ♥✬❡#$ ♣❛# ❜❛♥❛❧❡♠❡♥$ ❵♣❧✉# ❣+❛♥❞✬ 0✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♣✉✐#0✉❡ ❧❡ +'#❡❛✉
❝♦++❡#♣♦♥❞ @ ✉♥❡ ✐❞'❡ 0✉✬♦♥ ❛##♦❝✐❡ #✉+$♦✉$ ❛✉ ❣+❛♥❞ $❡++✐$♦✐+❡✱ ❛❧♦+# 0✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡#$ ♣❧✉#
#♦✉✈❡♥$ ❛##♦❝✐'❡ @ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ✉+❜❛✐♥❡✮✱ ♠❛✐# ✐❧ #✬❛❣✐$ ♣❧✉$3$ ❞✬✉♥❡ 0✉❡#$✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣$✉❡❧❧❡✱
#$+✉❝$✉+❡❧❧❡✳ ➚ ❧❛ ♣❡$✐$❡ '❝❤❡❧❧❡ ❛✉##✐✱ ❧❡ +'#❡❛✉ ❡#$ ✐❞❡♥$✐✜' ♣❛+ ♥B✉❞# ❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥# 0✉✐ ♠❡$$❡♥$
❧❡# ♣+❡♠✐❡+# ❡♥ +❡❧❛$✐♦♥ ✭♦✉ ♥♦♥✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ +'♣<$❡ ♣❛+$♦✉$ ❧❡ ♠D♠❡ ❞❡##✐♥ $♦✉❥♦✉+#
❞❡ ❧❛ ♠D♠❡ ❢❛G♦♥
✾
❀ ✐❧ ♥✬✐❞❡♥$✐✜❡ ♣❛# ❞❡ ♣♦✐♥$# ❡$ ❞❡ ❧✐❣♥❡# ♣❛+$✐❝✉❧✐❡+#✱ ❞✐✛'+❡♥$# ❞✬❛✉$+❡# ♣♦✐♥$#
❡$ ❧✐❣♥❡#✳ ●✳ ❉✉♣✉② ❡①♣❧✐0✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✛'+❡♥❝❡ ❡♥$+❡ ❧❡# ❞❡✉① $❡+♠❡# ❡$ ❧❡# ❛##♦❝✐❡✱ ❡♥❝♦+❡ ✉♥❡
❢♦✐#✱ ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥# ♦♣♣♦#'❡# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉✱ ❧❡ +'#❡❛✉ ❡#$ @ ❧❛
❜❛#❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❵+'$✐❝✉❧❛✐+❡✬ ❀ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ 0✉✐ ❞'✜♥✐$✱ +②$❤♠❡ ❡$ +<❣❧❡ ❞❡# ❵③♦♥❡#✬✱ ❡#$ ❧✬'❧'♠❡♥$
❢♦♥❞❛$❡✉+ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❞✐$ ❵❛+'♦❧❛✐+❡✬✳ ▲❡ ③♦♥❛❣❡ #✬♦♣♣♦#❡ @ ❧❛ +❡❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❞❡# +'#❡❛✉①✱ ❛❧♦+#
0✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ❢♦✉+♥✐ ❧✬✐❧❧✉#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡+$❛✐♥ ❝♦♥$+3❧❡ #✉+ ❧❡ $❡++✐$♦✐+❡ ✭❉✉♣✉② ✶✾✾✶✮✳
Q❛+♠✐ ❧❡# ♠♦❞<❧❡# ✉+❜❛✐♥# ❞'✜♥✐# ❝❧❛##✐0✉❡♠❡♥$ ❝♦♠♠❡ ❧✐♥'❛✐+❡#✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤♦✐#✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛#
❛♥❛❧②#❡+ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇!♦❛❞❛❝!❡ ❈✐)② ✭✶✾✸✷✮✳ ▲❡ ♣+♦❥❡$ ❞❡ ❋+❛♥❦ ▲❧♦②❞ ❲+✐❣❤$ ♣♦✉++❛✐$ ❡♥ ❡✛❡$ D$+❡
❝♦♥#✐❞'+' ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❧✐♥'❛✐+❡
✶✵
✱ ♣❡♥#' ❝♦♠♠❡ #✬'$❡♥❞❛♥$ #✉+ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ✐♥❞'✜♥✐❡✱ ❝❡ 0✉✐
#❡♠❜❧❡ D$+❡ #✉❣❣'+' ♣❛+ ❧❛ ♣♦+$✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡##✐♥'❡ ♣❛+ ❧✬❛+❝❤✐$❡❝$❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❝❡+$❛✐♥# ❛✉$❡✉+#
'♥✉♠<+❡♥$ ❧❡ ♣+♦❥❡$ ♣❛+♠✐ ❧❡# ✈✐❧❧❡# ❧✐♥'❛✐+❡# ✭❈♦❧❧✐♥# ✶✾✺✾✮ ♦✉ ♣❛+♠✐ ❧❡# ✏❞♦❝$+✐♥❡# ✉+❜❛♥✐#$✐0✉❡#
❢❛✈♦+❛❜❧❡# ❛✉ +'#❡❛✉✑ ✭❉✉♣✉② ✶✾✾✶✮✳ ❋✳▲✳ ❲+✐❣❤$ ♣❡♥#❡ #♦♥ ✉$♦♣✐❡ ✉+❜❛✐♥❡ #♦✉# ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥❡ ❵#♦+$❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬❛✉$♦+♦✉$❡#✬ ✭❉✉♣✉② ✶✾✾✶✮✱ 0✉✐ +❡♥❞ ♣♦##✐❜❧❡ ❝❤❛0✉❡ ✉♥✐$' ✉+❜❛✐♥❡ ✭❛❣+✐❝♦❧❡✱ +'#✐✲
❞❡♥$✐❡❧❧❡ ♦✉ ✐♥❞✉#$+✐❡❧❧❡ 0✉✬❡❧❧❡ #♦✐$✮✳ ▲❛ ✏✈✐❧❧❡ ♥❛$✉+❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡+$' ❞❛♥# ❧✬❡#♣❛❝❡✑ ❡#$ ✐++✐❣✉'❡
♣❛+ ❞❡ ❧❛+❣❡# ❛✉$♦+♦✉$❡#✱ ✏❧✐❣♥❡# ❤♦+✐③♦♥$❛❧❡# ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡+$'✑ ✭▼❛✉♠✐ ✷✵✶✵✮✿ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ 0✉✐ ❡#$ ❞♦♥❝
♣❛+$♦✉$✱ ❡①$❡♥#✐❜❧❡ @ ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❛ ✈'+✐$❛❜❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉$' ❞❡ ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ +❡♣♦#❡ #✉+ ❧❡ ❢❛✐$ 0✉❡ ❇+♦❛❞❛❝+❡
♥❡ #✬✐♥#❝+✐$ ♣❛# ❞❛♥# ✉♥❡ ❧♦❣✐0✉❡ ❞❡ #✉❜✉+❜❛♥✐#❛$✐♦♥ ✿ ♣♦✉+ ❋✳▲✳ ❲+✐❣❤$ ❧❡ +3❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉$♦♠♦❜✐❧❡
✐♠♣❧✐0✉❡ ✉♥❡ ❞'❝❡♥$+❛❧✐#❛$✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉# +❛❞✐❝❛❧❡✱ 0✉✐ ❞✐##♦✉$ $♦✉$❡# ❧❡# ❢+♦♥$✐<+❡# ❡♥$+❡ ✈✐❧❧❡ ❡$
❝❛♠♣❛❣♥❡✱ 0✉✐ ❞'✜♥✐$ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ #❛♥# ❝❡♥$+❡ ♥✐ ♣'+✐♣❤'+✐❡✱ ♦` ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ #♦❝✐❛❧❡ ♣+❡♥❞ ♣❧❛❝❡
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✏#❛'❡❧❧✐'❡ ❧✐♥(❛✐+❡ ❞❡ ❛❣❣❧♦♠(+❛'✐♦♥ +❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥'+✐@✉❡✑ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✭❈♦+❜✉#✐❡+ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬❛❝'✉❡❧ ('❛'
❞❡ ❝♦♥❣❡#'✐♦♥ ❞❡# #②#'5♠❡# ♠('+♦♣♦❧✐'❛✐♥# ❝♦♥'❡♠♣♦+❛✐♥#✱ ❝❛✉#(❡ ♣❛+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'+❛'✐♦♥ ❞❡# ❢♦♥❝✲
'✐♦♥# ✉+❜❛✐♥❡# ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡# ❞❛♥# ❧❡ ❝❡♥'+❡ ❡' ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉# ❡♥ ♣❧✉# ❧♦✐♥'❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐'❛'✱
❞♦♥♥❡+❛✐' +❛✐#♦♥ ❛✉① ❝+❛✐♥'❡# ❞✉ ❈♦+❜✉#✐❡+✳
❉❛♥# ❧❡ #❝❤(♠❛ (❧❛❜♦+( ♣❛+ ❍✐❧❜❡+#❡✐♠❡+✱ ❧❛ @✉❡#'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '+❛♥#✈❡+#❛❧✐'( ❞❡✈✐❡♥' ♣+(♣♦♥❞(+❛♥'❡ ✿
❧✬❡①'❡♥#✐♦♥ ✉+❜❛✐♥❡ #❡ +❛♠✐✜❡ < ♣❛+'✐+ ❞✬✉♥ ♥P✉❞✱ ❡♥ ❞✐+❡❝'✐♦♥ ♣❡+♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐+❡ < ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✉ '+❛♥#♣♦+'✳ ▼Q♠❡ < ❧✬(❝❤❡❧❧❡ +(❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣♦✉+ ❧❛@✉❡❧❧❡ ❧✬❛+❝❤✐'❡❝'❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣+♦♣♦#❡ ❞❡# ✏❝❡✐♥'✉+❡#
❞✬❛❣+(❣❛'✐♦♥# ✉+❜❛✐♥❡#✑✱ ♣♦✉✈❛♥' Q'+❡ ❛❞❛♣'(❡# < ❧❛ ♠♦+♣❤♦❧♦❣✐❡ '❡++✐'♦+✐❛❧❡ ❡' ❞✐#'+✐❜✉(❡# '♦✉' ❛✉
❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ✢❡✉✈❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛+'5+❡ ❞❡ '+❛♥#♣♦+'✱ #♦♥' ♣+(✈✉❡# ❞❡# ✐♥'❡+#❡❝'✐♦♥# ❡♥'+❡ ❧✐❣♥❡# ❞✐✛(+❡♥'❡#✳
▼❛❧❣+( ❝❡❧❛ ✐❧ ♥❡ #❡♠❜❧❡ ❛++✐✈❡+ +✐❡♥ ❞❡ +❡♠❛+@✉❛❜❧❡✱ #✐♥♦♥ ✉♥❡ ❜❛♥❛❧❡ #✉♣❡+♣♦#✐'✐♦♥ ❞❡# ❞❡✉①
❞✐+❡❝'✐♦♥# ❞✐✛(+❡♥'❡# ❞❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ✉+❜❛✐♥✱ ❞❛♥# ❝❡# ❧✐❡✉① @✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ♣❛# ❞♦♥❝ Q'+❡
❝♦♥#✐❞(+(# ❞❡# ♥P✉❞#✳
❱(+✐'❛❜❧❡ #②♠❜♦❧❡ ❞✉ ♣❛+❛♠5'+❡ ❞❡ ❧❛ '+❛♥#✈❡+#❛❧✐'(✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▲✉❝✐♦ ❈♦#'❛ ♣♦✉+ ❇+❛#✐❧✐❛ ♠❡'
❡♥ ❛✈❛♥' ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝+♦✐#❡♠❡♥' ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡# @✉✐ ❛ #♦✉✈❡♥' #'+✉❝'✉+( ❧❛ ❢♦♥❞❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✳
■❧ #✬❛❣✐' ❡♥ ❡✛❡' ❞✉ ❝+♦✐#❡♠❡♥' (@✉✐❧✐❜+( ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡# ❞❡ ❣❛❜❛+✐' #✐♠✐❧❛✐+❡✱ ❜✐❡♥ @✉✬✐❧# ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥'
❞❡# ❢♦♥❝'✐♦♥# ❞✐✛(+❡♥'❡#✳
❆✐♥#✐✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ '+❛♥#✈❡+#❛❧❡ ♣♦#❡ ❧❛ @✉❡#'✐♦♥ ❞❡ ❧✬(♣❛✐##❡✉+✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥(❛✐+❡ ❞❡ ❙♦+✐❛ ② ▼❛'❛ ❛
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ✐♥❞(✜♥✐❡✱ ♠❛✐# ✉♥❡ (♣❛✐##❡✉+ ❜✐❡♥ ♣+(❝✐#❡ ✭❡♥✈✐+♦♥ ✺✵✵ ♠ ✭❈♦✉❞+♦② ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✷✵✶✵✮✮✳
❉❛♥# ❧❡# ♣❧❛♥# #✉❞✲❛♠(+✐❝❛✐♥# ❞✉ ❈♦+❜✉#✐❡+✱ ❛✐♥#✐ @✉❡ ❞❛♥# ❝❡❧✉✐ ♣♦✉+ ❆❧❣❡+✱ ❧✬(♣❛✐##❡✉+ ❝♦X♥❝✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞✉ ❜Y'✐♠❡♥' ❡' #✉+'♦✉' ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉'♦+♦✉'❡ @✉✐ #❡ ❞(♣❧♦✐❡ ❛✉ ❞❡##✉#✳ ❊♥
❧✐❣♥❡ ❣(♥(+❛❧❡✱ ♥♦✉# ♣♦✉✈♦♥# '✐+❡+ ❞❡# ❡①❡♠♣❧❡# ❝✐'(# ✉♥ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ✉+❜❛✐♥❡ @✉❡ ♥♦✉#
♣♦✉✈♦♥# ❞(✜♥✐+ ❞❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' '+❛♥#✈❡+#❛❧✱ @✉✐ ♠❡' ❡♥ ✈❛❧❡✉+ ❧❡# ♥P✉❞# ❡♥ '❛♥' @✉✬✐♥'❡+#❡❝'✐♦♥#
❡♥'+❡ #②#'5♠❡# ✉+❜❛✐♥# ❞✐✛(+❡♥'# ❡' @✉✐ ♣❡+♠❡' ❞❡ ❝♦♥#'+✉✐+❡ ✉♥ ✈(+✐'❛❜❧❡ #❝❤(♠❛ +('✐❝✉❧❛✐+❡ ❞❡
❧✬✉+❜❛♥✐#❛'✐♦♥✳
✶✳✸✳✸✳ ❙♣%❝✐❛❧✐*❛+✐♦♥✴▼✐①✐+%
▲❡ '+♦✐#✐5♠❡ ♣❛+❛♠5'+❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ♠♦❞5❧❡# ✉+❜❛✐♥# ❧✐♥(❛✐+❡# ✐♥'❡++♦❣❡ ❧❛ @✉❡#'✐♦♥ ❞❡# ❢♦♥❝✲
'✐♦♥# ✿ ✐❧ ♥♦✉# #❡♠❜❧❡ ✐♥'(+❡##❛♥' ❞❡ ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ❝♦♠♠❡♥' ❡❧❧❡# #❡ ❞✐#'+✐❜✉❡♥' ♣❛+ +❛♣♣♦+' < ❧✬❛①❡
✐♥❢+❛#'+✉❝'✉+❡❧ ❡' @✉❡❧# #♦♥' ❧❡# ❡✛❡'# ❞❡ ❝❡# ❧♦❝❛❧✐#❛'✐♦♥#✳ ▲❡# ♠♦❞5❧❡# ✉+❜❛✐♥# ❞✉ ❳❳❡ #✐5❝❧❡
♦♥' ❣(♥(+❛❧❡♠❡♥' ('( ❝♦♥\✉# ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐@✉❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛❧✐#'❡ ✭❈❤❛+'❡ ❞✬❆'❤5♥❡#✮
♦✉ ♣+(✲❢♦♥❝'✐♦♥♥❛❧✐#'❡ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥'# #♦❝✐❛❧✐#'❡# ❡' ❤②❣✐(♥✐#'❡#✮✱ ❞❛♥# ❧❡#@✉❡❧# ❧❡ #❝❤(♠❛ ✉+❜❛✐♥ ❡#'
+❛'✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥' ♦+❞♦♥♥( ❡♥ ❛##✐❣♥❛♥' < ❝❤❛@✉❡ ♣❛+'✐❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞('❡+♠✐♥(❡✳ ❖♥ ❢❛✐' ♣❛+❢♦✐#
+(❢(+❡♥❝❡ < ✉♥❡ ♠✐①✐'(✱ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❞❡ '②♣❡ #♦❝✐❛❧ ❀ ♣❛+❢♦✐# ❞❡# ✉♥✐'(# +(#✐❞❡♥'✐❡❧❧❡# ❛✉'♦♥♦♠❡#✱
❞♦'(❡# ❛✉ ♠♦✐♥# ❞❡# #❡+✈✐❝❡# ❞❡ ♣+♦①✐♠✐'(✱ #♦♥' ❡♥✈✐#❛❣(❡#✳
▲❛ ❈✐✉❞❛❞ ▲✐♥❡❛❧ ❞❡ ❙♦+✐❛ ② ▼❛'❛ ❡#'✱ ❞❡ ❢❛✐'✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ③♦♥❡ +(#✐❞❡♥'✐❡❧❧❡✱ @✉✐ ✭❡♥ ♣❛+'✐❝✉❧✐❡+
✷✺✹
✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
❋✐❣✳ ■✳✶✷✿ ◆✳ ▼✐❧✐♦✉'✐♥❡✱ +❧❛♥ ♣♦✉. ▼❛❣♥✐'♦❣♦.0❦✳ ❙♦✉(❝❡ ✿ ◆✳ ▼✐❧✐♦✉/✐♥❡✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳✻✾
❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ #✉- ▼❛❞-✐❞✮ ❢❛✐* 1✉❛♥❞ ♠3♠❡ -4❢4-❡♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥*-❡ ✉-❜❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ -❡*-♦✉✈❡-
*♦✉*❡# ❧❡# ❛✉*-❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ✉-❜❛✐♥❡#✳
❉❛♥# ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉#*-✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚✳ ●❛-♥✐❡- ❧❛ #4♣❛-❛*✐♦♥ ♥❡**❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉#*-✐❡ ♣❛- -❛♣♣♦-* ❛✉① ❛✉*-❡#
❢♦♥❝*✐♦♥# ✉-❜❛✐♥❡# ✭♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐# ❞✬✉♥❡ ✈❛#*❡ ❛✐-❡ ✈❡-*❡✮ ❡#* 4✈✐❞❡♥*❡✳ ▲❡ ❝❡♥*-❡ ❝✐✈✐1✉❡ ❡#* ❜✐❡♥
✐❞❡♥*✐✜4 ❡* ❧♦❝❛❧✐#4 ❛✉ ❝❡♥*-❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❖♥ ② *-♦✉✈❡ *-♦✐# ❣-♦✉♣❡# ❞❡ ❜B*✐♠❡♥*# ✿ #❡-✈✐❝❡# ❛❞✲
♠✐♥✐#*-❛*✐❢# ❡* #❛❧❧❡# ♣♦✉- ❧❡# ❛##❡♠❜❧4❡# ❀ ♠✉#4❡#✱ ❜✐❜❧✐♦*❤H1✉❡#✱ ❛-❝❤✐✈❡# ❀ ❡#♣❛❝❡# ♣♦✉- ❧❡ ❧♦✐#✐-
✭#♣♦-* ❡* #♣❡❝*❛❝❧❡✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛-* ❞✉ -❡#*❡ ❞❡ ❧✬✉-❜❛♥✐#❛*✐♦♥ ❡#* ❞❡ ❢❛✐* ❞4❞✐4❡ ❛✉ ❧♦❣❡♠❡♥* 1✉✐✱
❡♥ ❛②❛♥* ✉♥❡ ❞❡♥#✐*4 ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❡*✐*❡# ♠❛✐#♦♥# ❛✈❡❝ ❥❛-❞✐♥#✮✱ #✬4*❡♥❞ #✉- ✉♥❡ #✉-❢❛❝❡ -❡❧❛*✐✈❡♠❡♥*
✈❛#*❡✳ ❉❛♥# ❧❡# ❞❡##✐♥# ❞❡ ●❛-♥✐❡-✱ J ❝❡-*❛✐♥# ❡♥❞-♦✐*# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ #♦♥* ❞✐#*-✐❜✉4❡# ❧❡# 4❝♦❧❡# ♣-✐✲
♠❛✐-❡#✱ 1✉✐ ❧♦♥❣❡♥* ❛❧*❡-♥❛*✐✈❡♠❡♥* ✉♥ ❝♦*4 ♦✉ ❧✬❛✉*-❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ -♦✉*✐❡- ♣-✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥*
✉♥ -②*❤♠❡ -4❣✉❧✐❡-✳ ❉❛♥# #♦♥ *❡①*❡✱ ♣♦✉-*❛♥*✱ ♦♥ ♥❡ *-♦✉✈❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ♥✐ ❞✬✉♥❡
4✈❡♥*✉❡❧❧❡ ❝♦--❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥*-❡ ❝❡# ❡#♣❛❝❡# ♣✉❜❧✐❝# ❡* ❧❡# ❛--3*# ❞✉ *-❛♠✳ ▲❡# 4❝♦❧❡# #❡❝♦♥❞❛✐-❡#
#♦♥* ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡ -❡❣-♦✉♣4❡# ❞❛♥# ✉♥❡ #❡✉❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ -4#❡-✈4❡ ❛✉① ♣❡✉ ♥♦♠❜-❡✉① 4*✉❞✐❛♥*#
1✉✐ ❞♦✐✈❡♥* 3*-❡ ❢♦-♠4# ❛✉① ❢♦♥❝*✐♦♥# #♣4❝✐❛❧✐#4❡# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉#*-✐❡❧❧❡ ✭●❛-♥✐❡- ✶✾✽✽✮✳ ●❛-♥✐❡-
❧♦❝❛❧✐#❡ ❧❡# ❞✐✛4-❡♥*❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭❝❡❧❧❡# 1✉✬❛✉❥♦✉-❞✬❤✉✐ ♦♥ ♣♦✉--❛✐* ❛♣♣❡❧❡- ❢♦♥❝*✐♦♥# ♠4✲
*-♦♣♦❧✐*❛✐♥❡#✮ #4♣❛-4♠❡♥*✱ ❝❛- ✐❧ -❡*✐❡♥* 1✉❡ ❝❡**❡ ❞✐#♣♦#✐*✐♦♥ ♣❡-♠❡**-❛ ❞✬4✈❡♥*✉❡❧❧❡# ❡①*❡♥#✐♦♥#
✭●❛-♥✐❡- ✶✾✽✽✮✳ ❖♥ ♣❡✉* 1✉❛♥❞ ♠3♠❡ ♦❜#❡-✈❡- ✉♥ ❝❡-*❛✐♥ ❞❡❣-4 ❞❡ ♠✐①✐*4 ❞❛♥# ❧❡ ♣♦#✐*✐♦♥♥❡♠❡♥*
♣♦♥❝*✉❡❧ ❡* -4❣✉❧✐❡- ❞❡ ❝❡-*❛✐♥❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ♣✉❜❧✐1✉❡#✳
▲❡ ♣-♦❥❡*# ❞❡ ▼✐❧✐♦✉*✐♥❡ #♦♥* ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉# ♣-4❝✐#✳ ■❧ ❛**-✐❜✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦-*❛♥❝❡ ❢♦♥❞❛✲
✷✺✺

✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
♥♦♠✐$✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥, ❧❛$✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐, ♣❛0 ❞❡ 1❛✐0♦♥0 ❞❡ ♣❡♥0❡1 ❧❡ ,❡11✐,♦✐1❡ ❡♥ ,❛♥, $✉❡
1❡00♦✉1❝❡ ❧✐♠✐,3❡
✶✶
✳ ➚ ❧✬3❝❤❡❧❧❡ ✉1❜❛✐♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❝♦1❜✉03❡♥ 0❡ 0,1✉❝,✉1❡ 0✉1 ✉♥❡ 0✉❝❝❡00✐♦♥ ❞❡
❜❛♥❞❡0 ♠♦♥♦✲❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧❧❡0 ✭✐♥❞✉0,1✐❡✱ ③♦♥❡ ✈❡1,❡ ❞❡ ♣1♦,❡❝,✐♦♥✱ ③♦♥❡ 130✐❞❡♥,✐❡❧❧❡✮✱ ♣❛1❛❧❧8❧❡0 ❛✉
1✉❜❛♥ ✐♥❢1❛0,1✉❝,✉1❡❧ ✭❝♦♥0,✐,✉3 ♣❛1 ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡113❡ ❡, ❧❛ 1♦✉,❡✮✳ ❊♥✜♥✱ @ ❧✬3❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❝❤❛$✉❡ ③♦♥❡✱ ♥♦✉0 ♣♦✉✈♦♥0 $✉❛♥❞ ♠A♠❡ ♦❜0❡1✈❡1 ✉♥ ❝❡1,❛✐♥ ♠✐① ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧ ♣13✈✉ ❞❛♥0 ❧❛
③♦♥❡ $✉✐ ❞❡✈1❛✐, A,1❡ 130❡1✈3❡ @ ❧❛ 130✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐0 $✉✐ ❡♥ ❡✛❡, ❝♦♥❝❡♥,1❡ ,♦✉,❡0 ❧❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ✉1✲
❜❛✐♥❡0 0❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❧✐3❡ @ ❧❛ ♣1♦❞✉❝,✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦♥❝,✐♦♥0 ♥✬② 0♦♥, ♣❛0 ♠3❧❛♥❣3❡0✱ ♠❛✐0 ❡❧❧❡ 0♦♥, ♣❧✉,F,
❡♥ 0✉❝❝❡00✐♦♥✱ ❡♥ 1❡0,❛♥, $✉❛♥❞ ♠A♠❡ ❧♦❝❛❧✐03❡0 ❡♥ ③♦♥❡0 ❜✐❡♥ ❞✐0,✐♥❝,❡0✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥G✉ ♣❛1 ❧❡ ❣1♦✉♣❡ ▼❆❘❙ ♣♦✉1 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲♦♥❞1❡0 03♣❛1❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ 130✐❞❡♥,✐❡❧❧❡✱
❧♦❝❛❧✐03❡ 0✉1 ❧❡0 ❛①❡0 0❡❝♦♥❞❛✐1❡0✱ ❞❡ ,♦✉,❡0 ❧❡0 ❛✉,1❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ✉1❜❛✐♥❡0✱ $✉✐ 0❡ ,1♦✉✈❡♥, ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛①❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧ ② ❛ ,♦✉,❡❢♦✐0 ✉♥ ❝❡1,❛✐♥ ❞3❣13❡ ❞❡ ♠✐①✐,3 @ ❧✬✐♥,31✐❡✉1 ❞❡0 ❛①❡0 ❡, ♠A♠❡ ❧❡0
❛①❡0 130❡1✈30 @ ❧❛ 130✐❞❡♥❝❡ ♣13✈♦✐❡♥, @ ❧❡✉10 ❡①,13♠✐,30 ❞❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ✐♥❞✉0,1✐❡❧❧❡0 ❝♦♥♥❡❝,3❡0 ❛✉
0②0,8♠❡ ✐♥❢1❛0,1✉❝,✉1❡❧ ♣31✐♣❤31✐$✉❡✳
❉❛♥0 ❧❡0 ✉♥✐,30 ✉1❜❛✐♥❡0 ❞❡ ❍✐❧❜❡10❡✐♠❡1✱ ❧✬❛✐1❡ ✐♥❞✉0,1✐❡❧❧❡ ❞♦✐, 0❡ ❧♦❝❛❧✐0❡1 ❞✬✉♥ ❝♦,3 ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
,1❛♥0♣♦1, ❛❧♦10 $✉❡ ,♦✉,❡0 ❧❡0 ❛✉,1❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ❞♦✐✈❡♥, 0❡ 0✐,✉❡1 ❞❡ ❧✬❛✉,1❡ ❝♦,3✱ 0❡❧♦♥ ✉♥❡ 03$✉❡♥❝❡
❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❧✉,F, 1✐❣✐❞❡ $✉✐ ♣13✈♦✐, ❞✬❛❜♦1❞ ❧❡0 ❡0♣❛❝❡0 ❝♦♠♠❡1❝✐❛✉① ❡, ❛❞♠✐♥✐0,1❛,✐❢0 ✭❞❛♥0
✉♥❡ ❝❡✐♥,✉1❡ ✈❡1,❡✮ ❡, ❡♥0✉✐,❡ ❧❡0 ③♦♥❡0 130✐❞❡♥,✐❡❧❧❡0✱ ❞✐0,1✐❜✉3❡0 ❞❛♥0 ✉♥ ❣1❛♥❞ ♣❛1❝ ❡, ❞♦,3❡0
❞✬3❝♦❧❡0 ❡, ❞✬❛✉,1❡0 ❜O,✐♠❡♥,0 ♣✉❜❧✐❝0✱ ❛✜♥ ❞✬3,❛❜❧✐1 ✉♥❡ 1❡❧❛,✐♦♥ ♦1❣❛♥✐$✉❡ ❡♥,1❡ ❧❡0 ♣❛②0❛❣❡0
♥❛,✉1❡❧ ❡, ❜O,✐ ✭❍✐❧❜❡10❡✐♠❡1 ✶✾✺✺✮✳ ❊♥ ❣3♥31❛❧✱ ❝❤❛$✉❡ ✉♥✐,3 ❡0, ❝♦♠♣♦03❡ ♣❛1 ,♦✉,❡0 ❧❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0
♥3❝❡00❛✐1❡0 ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ✐♥,❡1♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉,3✳
❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ ❇1❛0✐❧✐❛✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥0 ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❝♦1❜✉03❡♥✱ ❧✬❛♥,✐♥♦♠✐❡ ♣❡✉, A,1❡ ❞3❝❧✐♥3❡ @ ♥✐✈❡❛✉①
❞✐✛31❡♥,0✳ ➚ ❧✬3❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣3♥31❛❧✱ ♥♦✉0 ♣♦✉✈♦♥0 ♦❜0❡1✈❡1 ❝♦♠♠❡ ❧❡0 ❞❡✉① ❛①❡0 0♦✐❡♥, ❞3❞✐3❡0 @
❞❡✉① ❢♦♥❝,✐♦♥0 ❞✐✛31❡♥,❡0 ✿ ❧✬❡0♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬3$✉✐♣❡♠❡♥, ♣✉❜❧✐❝ 0✉1 ❧✬❛①❡ ❡0,✲♦✉❡0,✱ ❧✬❡0♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐,❛,
0✉1 ❧✬❛①❡ ♥♦1❞✲0✉❞✳ ▲✬❛①❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♣1❡♥❞ @ 0♦♥ ,♦✉1 ❞✐✛31❡♥,0 ,②♣❡0 ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥0✱ ❞✐0♣♦03❡0 ❡♥
0✉❝❝❡00✐♦♥ ✭@ ❧✬❡0, ❧❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ❛❞♠✐♥✐0,1❛,✐✈❡0 ❞❡ ❧✬➱,❛,✱ @ ❧✬♦✉❡0, ❧❡0 ❛❝,✐✈✐,30 ❝♦♠♠❡1❝✐❛❧❡0✱ ❞❡
❧♦✐0✐1 ❡, ❞❡ 0❡1✈✐❝❡
✶✷
✮✱ ❛❧♦10 $✉❡ ❧✬❛①❡ 130✐❞❡♥,✐❡❧ ♦1❣❛♥✐0❡ ❧❡0  ✉♣❡$%✉❛❞$❛ ❡♥ ✉♥✐,3 ❞❡ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ $✉✐
❝♦♠♣1❡♥♥❡♥, ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ 1♦✉,❡ ❝♦♠♠❡1❝✐❛❧❡ ✭ ($❛❞❛ ✐♥(❡$%✉❛❞$❛✮ ❡, ❞❡0 3$✉✐♣❡♠❡♥,0 ❝♦❧❧❡❝,✐❢0
✭3❝♦❧❡0✱ ❝❡♥,1❡0 0❛♥✐,❛✐1❡0 ❡, 0♦❝✐❛✉①✱ ❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧,❡✱ ❝✐♥3♠❛✱ ✳✳✳✮ ✭❍❡1❜❡1, ✷✵✶✵✮✳
◆♦✉0 ✈❡11♦♥0 ♣❛1 ❧❛ 0✉✐,❡ $✉❡ ❧❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐①✐,3✱ $✉✬❛✉ ❝♦✉10 ❞❡ ❧✬❤✐0,♦✐1❡ ❛♣♣❛1❛Y, ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛❧,❡1♥❛,✐✈❡ ❛✉ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛❧✐0,❡ ❞✉ ③♦♥❛❣❡✱ ❡0, @ ❧❛ ❜❛0❡ ❞❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ 13✢❡①✐♦♥0
❝♦♥,❡♠♣♦1❛✐♥❡0 0✉1 ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❡, ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❞✉ ❚$❛♥ ✐( ❖$✐❡♥(❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥(✳
✶✳✹✳ ❍$%✐'❛❣❡+ ❞❡+ ♠♦❞/❧❡+ ✉%❜❛✐♥+ ❧✐♥$❛✐%❡+
❆✈❛♥, ❞❡ 0✬♦❝❝✉♣❡1 ❞❡0 ❡①❡♠♣❧❡0 ❞❡ ♠♦❞8❧❡0 ✉1❜❛✐♥0 ❧✐♥3❛✐1❡0 ❞❛♥0 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥,❡♠♣♦1❛✐♥❡✱ ♥♦✉0
0♦✉❤❛✐,♦♥0 ❞✬❛❜♦1❞ ♠❡,,1❡ ❡♥ ❧✉♠✐81❡ $✉❡❧$✉❡0 3❧3♠❡♥,0 ♥♦✈❛,❡✉10 $✉❡ ❧❡0 ✉,♦♣✐❡0 ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥✲
❞✉0,1✐❡❧❧❡ ♦♥, ❧3❣✉3 @ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦0,✐♥❞✉0,1✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥0 ❡, ❧❡0 ♠♦❞8❧❡0 $✉❡ ♥♦✉0 ✈❡♥♦♥0 ❞✬❛♥❛❧②0❡1
✶✶
▲❡ ♠#♠❡ ❝♦♥❝❡♣( ❡)( *❛♣♣❡❧- . ♣*♦♣♦) ❞❡ ❧❛ ❝♦♥)(*✉❝(✐♦♥ ✈❡*) ❧❡ ❤❛✉( ❞❡) ❜5(✐♠❡♥()✱ ❝♦♥7✉) ❝♦♠♠❡ ❞❡) )(*✉❝(✉*❡)
✐♥(❡♥)✐✈❡) *❡❝✉❡✐❧❧❛♥( (♦✉(❡) ❧❡) ❢♦♥❝(✐♦♥) ✉*❜❛✐♥❡)✳ ❆♣*;) ❛✈♦✐* *❛)- ❧❡ ❝❡♥(*❡ ✉*❜❛✐♥ ❝♦♥)(✐(✉- ♣❛* ❞❡) ❜5(✐♠❡♥()
❜❛)✱ ▲❡ ❈♦*❜✉)✐❡* ✐♥❝✐(❡ . ❢❛✐*❡ ❞❡ ❝❡ ❝❡♥(*❡ ✏✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ *-)❡*✈❡ ♣♦✉* ❧❡) ❢✉(✉*❡) ♦*❣❛♥❡) ✉*❜❛✐♥) ❡))❡♥(✐❡❧)✑ ✿
✐❧ ❢❛✉( ❢❛✐*❡ (*-)♦* ❞❡ ❧❛ )✉*❢❛❝❡ ❧✐❜*❡✱ ❝♦♥)❡*✈❡* ❧✬❡)♣❛❝❡ ❧✐❜*❡✱ ❡①❛❧(❡* ❧❡) ❝❤♦)❡) ♣❛* ❧❛ )❡♥)❛(✐♦♥ ❞✬❡)♣❛❝❡
✭❈♦*❜✉)✐❡* ✷✵✵✶✮✑✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥( ♣♦✉* ▲❡ ❈♦*❜✉)✐❡* ❧❛ ♥-❝❡))✐(- ❞✬❡)♣❛❝❡ ❧✐❜*❡ ❡)( *-❢-*-❡ . ❞❡) *❛✐)♦♥) ❞❡
❝♦♠♣♦)✐(✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡ ❡( ♥♦♥ . ❞❡) ♣*✐♥❝✐♣❡) ❞❡ ❞✉*❛❜✐❧✐(-✳
✶✷
❊❧♦❞✐❡ ❋❛❜✐❛♥♦✱ ❋❛♥❝❤ ❘✉❡❧❧❛♥✱ ❈②*✐❧ ❚❤❡✈❡♥❛*❞✱ ❈♦*✐♥♥❡ ❚❛)❞✬❤♦♠♠❡✱ ✏▲✬✉(♦♣✐❡ *-❛❧✐)❛(*✐❝❡ ❞❡ ❇*❛)✐❧✐❛✑✱ ❞♦))✐❡*
♣♦✉* ❧❡ ❝♦✉*) ❞❡ ❵❙②)(;♠❡) ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥✬✱ ■♥)(✐(✉( ❞✬❯*❜❛♥✐)♠❡ ❞❡ ●*❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✳
✷✺✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ♠,%&♦♣♦❧❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ❡% ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ♣❛& ❝♦&&✐❞♦&3
 ❡ "#❢#"❡♥& ' ✉♥❡ ♠❛♥✐,"❡ ❵❝❧❛  ✐0✉❡✬ ❞✬❛❜♦"❞❡" ❧❡ ♣"♦❥❡& ✉"❜❛✐♥ ✭❧❛ ❝♦♠♣♦ ✐&✐♦♥ ✉"❜❛✐♥❡ ❡& ❛"❝❤✐✲
&❡❝&✉"❛❧❡✱ ❧❡ ",❣❧❡♠❡♥&✱ ❡&❝✳✮✱ ❚♦✉&❡❢♦✐ ✱ ♠?♠❡  ✬✐❧ ♥❡  ❡ "#❢,"❡♥& #✈✐❞❡♠♠❡♥& ♣❛ ' ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥
 &"❛&#❣✐0✉❡ ♦✉ ' ❛♣♣"♦❝❤❡ "#&✐❝✉❧❛✐"❡ ❝♦❞✐✜#❡ ✱ ✐❧ ❝♦♥&✐❡♥♥❡♥& ♣❛"❢♦✐ ❞❡ ✐❞#❡ &", ♠♦❞❡"♥❡ 
0✉✐ ♣❡✉✈❡♥& ✐♥ ♣✐"❡" ❝❡"&❛✐♥❡ "#✢❡①✐♦♥  ✉" ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ❝♦♥&❡♠♣♦"❛✐♥❡✳ D❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ &"✐✲
❛♥❣✉❧❛&✐♦♥ ♣"♦♣♦ #❡ ♣❛" ❙♦"✐❛ ② ▼❛&❛ ❡& ❧❡ ❚"♦✐ #&❛❜❧✐  ❡♠❡♥& ❤✉♠❛✐♥ ❞✉ ❈♦"❜✉ ✐❡"✱ 0✉✐ ❡♥
"❡♣"❡♥♥❡♥& ❧❛  &"✉❝&✉"❡✱ "❡♣"# ❡♥&❡♥&  ❛♥ ❞♦✉&❡ ❧❡ ♣"❡♠✐❡" ♣❛ ❡♥ ❞✐"❡❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥ &"✉❝✲
&✐♦♥ "#&✐❝✉❧❛✐"❡ ❞✉ &❡""✐&♦✐"❡✳ ▲❛  &"✉❝&✉"❡ &"✐❛♥❣✉❧❛✐"❡ ❡ & ❛✐♥ ✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✲❜❛ ❡ ♣♦✉" ❧❛ ❞#✜♥✐&✐♦♥
❞✬✉♥  ② &,♠❡ "❡❞♦♥❞❛♥& ❡& "❤✐③♦♠❛&✐0✉❡ ✭♣❛"&✐❡ ❵D❧❛♥✬✮✱ ❞❛♥ ❧❡0✉❡❧ &♦✉ ❧❡ ❝❡♥&"❡ ✉"❜❛✐♥  ♦♥&
❝♦♥♥❡❝&# ❡& ❛✉ ♠?♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳
❈❡ ❣"❛♥❞❡ ✉&♦♣✐❡ ✉"❜❛✐♥❡ ♠♦❞❡"♥❡ ♦♥& ❝♦♠♣"✐ ❡& ❛♥&✐❝✐♣#✱ ❞❡ ♣❧✉ ✱ 0✉❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✈✐& ❞✉
"❛♣♣♦"& ❛✈❡❝  ♦♥ &❡""✐&♦✐"❡ ❡& ❞❡ "❡❧❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❛✉&"❡ ✈✐❧❧❡ ✿  ♦✉✈❡♥& ❡❧❧❡ ♣"♦♣♦ ❡♥&✱ ❡♥
❢❛✐&✱ ❞❡ ♣"♦❥❡& 0✉✐ ♠❡&&❡♥& ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ✐♥&❡"❛❝&✐♦♥ ✱ ❡♥ ❞#♣❛  ❛♥& ❧❡ ❧✐♠✐&❡ ❛❞♠✐♥✐ &"❛&✐✈❡ 
❡& ❡♥ "#✈♦❧✉&✐♦♥♥❛♥& ❧❡ "❛♣♣♦"& ❡♥&"❡ ❝❡♥&"❡ ❡& ♣#"✐♣❤#"✐❡✳ ❊♥ ♣❛"&✐❝✉❧✐❡"✱ ❝♦♠♠❡ ▲✳ ❈♦✉❞"♦②
❞❡ ▲✐❧❧❡ ✭✷✵✶✵✱ ♣✳✹✷✸✮ ❧❡ ❢❛✐& "❡♠❛"0✉❡"✱ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❞❡ ❙♦"✐❛ ② ▼❛&❛ ♠❡& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡" ✐♦♥
❞✉ "❡❣❛"❞✱ ❞❡ ❧❛ ♣#"✐♣❤#"✐❡ ✈❡" ❧❡ ❝❡♥&"❡✱ ❝❛"  ♦♥ ✐♥&❡♥&✐♦♥ #&❛✐& ❞❡ ❝♦♥ &"✉✐"❡  ❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥#❛✐"❡
' ▼❛❞"✐❞ ❛✉ ❞❡❧' ❞❡ ❧✬❡①&❡♥ ✐♦♥ ❞✉ ❳■❳❡  ✐,❝❧❡ ❡& ❞❡ ❜♦✉"❣ ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜# ✱ ' ❝❡&&❡ #♣♦0✉❡ ❡♥
♣❧❡✐♥ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥&✳ ▲✬❛❣❣❧♦♠#"❛&✐♦♥ ✉"❜❛✐♥❡  ❡"❛✐& "#♦"❣❛♥✐ #❡ ' ♣❛"&✐" ❞❡ ❧❛ ♣#"✐♣❤#"✐❡✱ ❞♦&#❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ &❡❧❧❡♠❡♥& "❛♣✐❞❡ ♣♦✉" ❧✬#♣♦0✉❡ 0✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥& ❧❛ "❛♣♣"♦❝❤❡" ❛✉ ❝❡♥&"❡✳ ❈❡ ♥✬❡ & ♣❛ 
♣♦✉" "✐❡♥ 0✉❡ ❙♦"✐❛ ② ▼❛&❛ ❛ #&# ❞#✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡ ♣"#❝✉" ❡✉" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ "#❣✐♦♥❛❧❡
✭❈♦✉❞"♦② ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✷✵✶✵✮✳
❇✐❡♥ 0✉❡ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❧✐♥#❛✐"❡ ♣"# ❡♥&# ❛✐❡♥& ❞❡ ❢♦"♠❡ &", ❞✐✛#"❡♥&❡ ✭ ❝❤#♠❛✱ ♣❧❛♥ ✉"❜❛✐♥✱
❝"♦0✉✐ ✱ ♣"♦❥❡& ❛"❝❤✐&❡❝&✉"❛❧ ' ❧✬#❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❡&❝✳✮✱ ✐❧ ♣♦✉" ✉✐✈❡♥& &♦✉ ❧❡ ♠?♠❡ ♦❜❥❡❝&✐❢ ❞❡
❝♦♦"❞✐♥❛&✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ &"❛♥ ♣♦"&✱ ❞✬❤②❜"✐❞❛&✐♦♥ ❞❡ ❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ "✉"❛❧❡ ❡& ✉"❜❛✐♥❡ ❡&
❞✉ ③♦♥❛❣❡ ❞✉ &❡""✐&♦✐"❡ ✭❈♦❧❧✐♥ ✶✾✺✾✮✱ ♠?♠❡  ✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❡①❝❡♣&✐♦♥ ✈✉❡ ✳ ▼❛✐ ✐❧ ♥❡  ✬❛❣✐& ♣❛ 0✉❡
❞✬✉&♦♣✐❡ ✿ ❝❡"&❛✐♥❡ ♣❛"♠✐ ❧❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥#❛✐"❡ ❛♥❛❧② # ♣"#❝#❞❡♠♠❡♥& ♦♥& ❡♥ ❡✛❡& ✈✉ ❧❛ ❧✉♠✐,"❡ ✭❧❛
❈✐✉❞❛❞ ▲✐♥❡❛❧ ❞❡ ❙♦"✐❛ ' ▼❛❞"✐❞✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ▲✳ ❈♦ &❛ ' ❇"❛ ✐❧✐❛✮✱ ❞❡ ❢❛X♦♥ ♣❛"&✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐ ❡♥❝♦"❡
❧✐ ✐❜❧❡ ❞❛♥ ❧❛ ❢♦"♠❡ ✉"❜❛✐♥❡ ❛❝&✉❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉&"❡ ♠♦❞,❧❡ ✈✐✈❡♥& ❡♥❝♦"❡ ❞❛♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ 0✉✬✐❧ ♦♥&
 ✉ ❡①❡"❝❡"  ✉" ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ 0✉✐ ❧❡ ♦♥&  ✉✐✈✐✳
▲✬✐❞#❡ 0✉✐ "❡✈✐❡♥& ❞❛♥ &♦✉ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❡& ♣"♦❥❡& ♣"#❝#❞❡♥& ❡ & ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢"❛ &"✉❝&✉"❡ ❝♦♠♠❡
❵#♣✐♥❡ ❞♦" ❛❧❡✬ ❞❡ ❧✬✉"❜❛♥✐ ❛&✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ #❧#♠❡♥&  &"✉❝&✉"❛♥&✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣&✱ ♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ❞✐& ♣❧✉✲
 ✐❡✉" ❢♦✐ ✱ ❡ & ' ❧❛ ❜❛ ❡ ❛✉  ✐ ❞❡ ❧❛ &❤, ❡ 0✉❡ ♥♦✉  ♦✉&❡♥♦♥ ✳ ▲❛ ♠#&❛♣❤♦"❡ ❡ & ❜✐❡♥ ❡①♣"✐♠#❡
♣❛" ❧✬#❝♦♥♦♠✐ &❡ ❢"❛♥X❛✐ ❈✳ ●✐❞❡ 0✉✐✱ ❞❛♥  ♦♥ ❞❛♥ ❧❛ ❘❡✈✉❡ #❝♦♥♦♠✐0✉❡ ✐♥&❡"♥❛&✐♦♥❛❧❡ ✭❈♦❤❡♥
✷✵✵✾✮✱ ♣❛"❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥#❛✐"❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ♦\ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉ ✉♥ ❝❡♥&"❡✱ ✉♥ ❝❡"✈❡❛✉✱ ♠❛✐ ❞❡ 
♥♦✉✈❡❛✉① ✏❝❡♥&"❡ ♥❡"✈❡✉①✑ ♣❛" ❡♠# ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬#♣✐♥❡ ❞♦" ❛❧❡ ❥✉ &❡♠❡♥&✱ ❞❡ ❢❛X♦♥ 0✉❡ ❝❤❛0✉❡
❤❛❜✐&❛♥& ❛✐& ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐&# ❞❡ ✈✐✈"❡ ❛✉① ❛❧❡♥&♦✉" ❞❡  ♦♥ ♣"♦♣"❡ ❝❡♥&"❡ ❞✬✐♥&#"?& ✭ ♦♥ ✉ ✐♥❡✱ ❧❡ 
❛❝&✐✈✐&# ❝♦♠♠❡"❝✐❛❧❡ ✱ ❡&❝✳✮✳ ❊❧ ▲✐  ✐&③❦② ❛✉  ✐ ✉&✐❧✐ ❡ ❧❛ ♠?♠❡ ♠#&❛♣❤♦"❡ 0✉❛♥❞ ✐❧ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥
 ❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❙♦"✐❛ ❞❛♥ ✉♥ ❧✐✈"❡  ✉" ❧❛ "❡❝♦♥ &"✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛"❝❤✐&❡❝&✉"❡ ❡♥ ❯♥✐♦♥ ❙♦✈✐#✲
&✐0✉❡ ✭✶✾✸✵✮ ✿ ✐❧ ❡①♣❧✐0✉❡ 0✉❡✱ ❞❛♥ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❧✐♥#❛✐"❡ 0✉✐ ♠❡& ❡♥ "❡❧❛&✐♦♥ ❞❡✉① ❝❡♥&"❡ ✉"❜❛✐♥ ✱
&♦✉&❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥& ✉♥❡  ❡✉❧❡ "✉❡✱ ❡♥❝♦"❡ ✉♥❡ ❢♦✐ ✉♥❡ #♣✐♥❡ ❞♦" ❛❧❡✱ ❞♦♥& ❧❡ ✈❡"&,❜"❡  ♦♥&
"❡♣"# ❡♥&#❡ ♣❛" ❧❡ a❧♦& ❡♥  ✉❝❝❡  ✐♦♥ ✭❈♦❤❡♥ ✷✵✵✾✮✳
❚♦✉ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ✉"❜❛✐♥ ❛♥❛❧② # ✈❡✉❧❡♥&  ✬♦♣♣♦ ❡" ❛✉① ♠❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥❣❡ &✐♦♥♥#❡✱ ❡♥ &❤#♦✲
"✐ ❛♥& ❞❡ ❡①&❡♥ ✐♦♥ ✉"❜❛✐♥❡ ❝❛"❛❝&#"✐ #❡ ♣❛" ❧✬❛✐" ❢"❛✐ ✱ ❧❡  ♦❧❡✐❧✱ ❧❛ ✈#❣#&❛&✐♦♥✱ ❧❛  ②♠❜✐♦ ❡ ❡♥&"❡
✈✐❡ "✉"❛❧❡ ❡& ✉"❜❛✐♥❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛&&❡✐♥❞"❡ ❝❡ ♦❜❥❡❝&✐❢ ✱ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ♠✐ ❡♥&  ✉" ✉♥❡ ❞❡♥ ✐&# ✉"❜❛✐♥❡
♣❧✉&c& ❢❛✐❜❧❡✱  ♦✐& 0✉❛♥❞ ❧✬✐❞#❛❧ ❞✬❤❛❜✐&❛&✐♦♥ ❡ & ❧❛ ♠❛✐ ♦♥ ♠♦♥♦✲❢❛♠✐❧✐❛❧❡✱  ♦✐& 0✉❛♥❞ ♦♥ ❝❤♦✐ ✐&
❞❡ ❣"❛♥❞❡ ❜❛""❡ ♦✉ &♦✉" ✐ ♦❧#❡ ' ❧✬✐♥&#"✐❡✉" ❞❡ ❣"❛♥❞❡ ♣❛"❝❡❧❧❡ ✳ ❉❛♥ &♦✉ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ✱ ❧✬❛❝✲
✷✺✽
✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥)❛✐*❡ ✿ ✉-♦♣✐❡0 ❡- ♠♦❞3❧❡0 ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉0-*✐❡❧❧❡
❝❡♥# ❡$# ♠✐$ $✉( ❧❛ ♣(,$❡♥❝❡ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛#✉(❡ ❞❛♥$ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✿ $♦✉✈❡♥# ✐❧ $✬❛❣✐# ❞❡ ♣❧❛♥$
4✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡♥# ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ♥❛#✉(❡❧ ❞,❥7 ❧✐♥,❛✐(❡ ✭✉♥ ✢❡✉✈❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❧,❡✮✱ ❛❧♦($ 4✉❡✱ ❞❛♥$ ❧❛ ♠❛❥❡✉(
♣❛(#✐❡ ❞❡$ ❝❛$✱ ❧❡ ✈❡(# ♣,♥<#(❡ ❡♥#(❡✱ ❛✉✲❞❡$$♦✉$ ♦✉ ❛✉✲❞❡$$✉$ ❞❡$ ❜>#✐♠❡♥#$✳ ◆✳ ▼✐❧✐♦✉#✐♥❡ ❛♣♣✉✐❡
$❡$ ♣(♦❥❡#$ $✉( ✉♥❡ ❝(✐#✐4✉❡ ❞❡$ ♣(♦❥❡#$ ♦✣❝✐❡❧$ ❡♥ ❝♦✉($ ❞❡ ❝♦♥$#(✉❝#✐♦♥✱ ❝❛( ✐❧$ ♥❡ ♣❡(♠❡##❡♥#
♣❛$ ✉♥ ❛❝❝<$ ❞✐(❡❝# ❛✉ ❝♦♥#❡①#❡ ♣❛②$❛❣❡( ♣❛(#✐❝✉❧✐❡( ❞❛♥$ ❧❡4✉❡❧ ✐❧$ $♦♥# ✐♥$,(,$ ✭❧❛❝✱ ❜❡(❣❡$ ❞✉
✢❡✉✈❡✱ ❡#❝✳✮ ❝❛( ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡$ ✐♥❢(❛$#(✉❝#✉(❡$ ✐❧ ❞,#❡(♠✐♥❡♥# ✉♥❡ ❝♦✉♣✉(❡ ❡♥#(❡ ✈✐❧❧❡ ❡# ♥❛#✉(❡✳
❚✳ ●❛(♥✐❡( ✉#✐❧✐$❡ ❧❡ ✈❡(# ♣♦✉( $,♣❛(❡( ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥❞✉$#(✐❡❧❧❡ ❞✉ (❡$#❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡# ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❥❛(✲
❞✐♥ 7 ❝❤❛4✉❡ ❤❛❜✐#❛#✐♦♥✳ ❍✐❧❜❡($❡✐♠❡( $,♣❛(❡ $❡$ ✉♥✐#,$ ❞✬✉(❜❛♥✐$❛#✐♦♥ ♣❡(♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐(❡$ 7 ❧✬❛(#<(❡
♣(✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛( ❞❡$ ❧❛(❣❡$ ❝♦((✐❞♦($ ✈❡(#$ ❞❛♥$ ❧❡$4✉❡❧$ $♦♥# $✐#✉,❡$ ❧❡$ ,❝♦❧❡$✳
❙✐ ❧✬❡①#❡♥$✐♦♥ ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥,❛✐(❡ ❞❡ ❙♦(✐❛ ② ▼❛#❛ ♥✬,✈♦4✉❡ ♣❛$ ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐
✉♥❡ ✐❞,❡ ❞❡ ❞✉(❛❜✐❧✐#,✱ ✐❧ ❡$# ✈(❛✐ ❛✉$$✐ 4✉❡ ❧❡ ♠♦❞<❧❡ ❧✐♥,❛✐(❡ $✬♦♣♣♦$❡ 7 ❧❛ ❝(♦✐$$❛♥❝❡ (❛❞✐♦✲
❝♦♥❝❡♥#(✐4✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉$$✐ ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ✐♥✜♥✐❡✳ ▼❛✐$ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ $#(✐❝#❡ ❞❡ ❧✬✉(❜❛♥✐$❛#✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡((,❡ (❡♠❡# ❧❡ ♠♦❞<❧❡ ❡$♣❛❣♥♦❧ ❛✉ ❝❡♥#(❡ ❞❡ ❧✬❛##❡♥#✐♦♥ ❞❡$ ♣❧❛♥✐✜❝❛#❡✉($ ❝♦♥#❡♠♣♦(❛✐♥$✳
❉❡ ♣❧✉$✱ ❙♦(✐❛ ② ▼❛#❛ ♣(♦♣♦$❛✐# ❛✐♥$✐ ❞❡ (,❞✉✐(❡ ❧❡$ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥#$ ❞♦♠✐❝✐❧❡✴#(❛✈❛✐❧✱ 4✉✐ 7 ❧✬,♣♦4✉❡
,#❛✐❡♥# ♣❡(N✉$ ❝♦♠♠❡ ❡♥♥✉②❛♥#$ ❡# ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ $♦♥# ♣❧❛♥✐✜,$ ❛✜♥ ❞❡ (,❞✉✐(❡ ❧❛ $❛#✉(❛#✐♦♥ (♦✉#✐<(❡
❡# ❧❛ ♣♦❧❧✉#✐♦♥ 4✉✐ ❡♥ $✉✐#✳ ❙✐ ❝❡(#❛✐♥$ ♣❛(♠✐ ❧❡$ ♠♦❞<❧❡$ ❧✐♥,❛✐(❡$ ❝✐#,$ ♦♥# ,#, ♣❧❛♥✐✜,$ ♣♦✉( ❧❛
❝♦❧♦♥✐$❛#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ #❡((❡$✱ ❞✬❛✉#(❡$ ♦♥# ,#, ❡♥ (❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥N✉$ ❝♦♠♠❡ #(❛♥$❢♦(♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣(,❝,❞❡♥#❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ♠,#(♦♣♦❧✐#❛✐♥❡ ✭❈♦❧❧✐♥$ ✶✾✺✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ ✈✉✱ ❡♥ ❢❛✐#✱ ❧❡$ ♣(♦❥❡#$
❞❡ ◆✳ ▼✐❧✐♦✉#✐♥❡ ♦♥# ,#, ❞,✜♥✐$ ♣❛( ❑✳ ❋(❛♠♣#♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✏❣(✐❧❧❡ ❞✬❛❥✉$#❡♠❡♥#✑ ❡# ▲❡ ❈♦(❜✉$✐❡(
❧✉✐ ♠X♠❡ ♥♦#❛✐# ❞❛♥$ $♦♥ ❝(♦4✉✐$ ♣♦✉( ❇✉❡♥♦$ ❆✐(❡$ ✿ ✏(❡$$❡((❡( ❧❛ ✈✐❧❧❡✑✱ ❡♥ ❡①♣(✐♠❛♥# ❧✬✐♥#❡♥#✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐#❡( ❡♥ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐$❛♥# ❞❛♥$ $❛ ♠♦❞❡(♥❡ ❡①#❡♥$✐♦♥ ❧✐♥,❛✐(❡✳
❊♥ ❡✛❡# ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥,❛✐(❡ ♣❡✉# X#(❡ ♣❡♥$,❡ ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ ♥♦♥ ♣❧✉$ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❞✬❡①♣❛♥$✐♦♥
✉(❜❛✐♥❡✱ ♠❛✐$ ♣❧✉#]# ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❞❡ ❝♦♥#(❛❝#✐♦♥ ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉$❡✱ 4✉✐ $❡(❛✐#
❛##✐(,❡ ✈❡($ ❧❡$ ♥^✉❞$ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛$#(✉❝#✉(❡✱ ❝❡ 4✉✐ ♣♦$❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ 4✉❡$#✐♦♥ ✿❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡$# ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❝♦♥#✐♥✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥$#✐#✉,❡ ♣❛( ❞❡$ ♣♦✐♥#$✱ ❞❡$ ♥^✉❞$ ❄ ❙✐ ❧❡ ♣(♦❥❡# ❞❡ ❙♦(✐❛ ② ▼❛#❛ $❡
$#(✉❝#✉(❡ $✉( ❧❡ #(❛✐♥ ❡# $✉( ❧❡ #(❛♠✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❛(♥✐❡(✱ ✐❧ ♥♦✉$ $❡♠❜❧❡(❛✐# ♥,❝❡$$❛✐(❡ ❞✬,#❛❜❧✐(
♦` $❡ #(♦✉✈❡♥# ❧❡$ ❛((X#$✱ 7 4✉❡❧❧❡ ❞✐$#❛♥❝❡ ❧❡$ ✉♥$ ❞❡$ ❛✉#(❡$✳ ▼❛✐$ (✐❡♥ $❡♠❜❧❡ $❡ ♣❛$$❡( ❞❛♥$
❝❡$ ♣♦✐♥#$✱ 4✉✐ ♥❡ $♦♥# ♣❛$ ❡♥❝♦(❡ (❡❝♦♥♥✉$ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥#$ ♣❛(#✐❝✉❧✐❡($✱ ♣♦✐♥# ❞❡ ❞✐$❝♦♥#✐♥✉✐#, ✿
❡♥ $♦♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡$ ♥^✉❞$✳ ◆♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❛✉$$✐ ✐♠❛❣✐♥❡( 4✉❡ ❧❡$ ♥^✉❞$✱ ♣♦✉( ❙♦(✐❛ ② ▼❛#❛
#♦✉# ❝♦♠♠❡ ♣♦✉( ▲❡ ❈♦(❜✉$✐❡(✱ $♦✐❡♥# ❧❡$ ✈✐❧❧❡$ ❛♥❝✐❡♥♥❡$ (❡❧✐,❡$ ❡♥#(❡ ❡❧❧❡$ ♣❛( ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥,❛✐(❡✳
◆♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ✐♠❛❣✐♥❡( 4✉❡ ❧❡$ ♣♦✐♥#$ ❞❛♥$ ❧❡$4✉❡❧$ ❧❡$ $②$#<♠❡$ #(❛♥$✈❡($❛✉① ❞❡ ▼✐❧✐♦✉#✐♥❡ ❡#
❍✐❧❜❡($❡✐♠❡( $❡ ❜(❛♥❝❤❡♥# $♦✐❡♥# ❛✉$$✐ ❞❡$ ♥^✉❞$ ♣♦#❡♥#✐❡❧$✱ ♠❛✐$ ♥♦✉$ ♥❡ ♣♦✉✈♦♥$ (✐❡♥ ♦❜$❡(✈❡(
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$♦♥ !❡$ 9$ $✉! ❧❡ ♣❛♣✐❡!✳ ❙✐♠✐❧❛✐!❡♠❡♥ ✱ ❧❡ ❞❡✉① ❝❛$ ❡♠❜❧9♠❛ ✐B✉❡$ B✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❞9❝✐❞9 ❞❡
 !❛✐ ❡! ♣♦✉! ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦$ ✐♥❞✉$ !✐❡❧❧❡ !❡♣!9$❡♥ ❡♥ ♣♦✉! ❧✬✐♥$ ❛♥ ❞❡$  ❤9♦!✐❡$ ❡ ❞❡$ ♣!♦❥❡ $✱ ♠✐$ ❡♥
_✉✈!❡ $❡✉❧❡♠❡♥ ❞❡ ❢❛a♦♥ ♣♦♥❝ ✉❡❧❧❡✳
✷✳✶✳✶✳ ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡✳
▲❡ ❋✐✈❡ ❋✐♥❣❡"% (❧❛♥ ✭❛✐♥$✐ ❛♣♣❡❧9 J ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ !❡$$❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦!♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥✮ ❞❡
❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ✭✶✾✹✼✮ ❡$ ♣!♦❜❛❜❧❡♠❡♥ ❧❛ ♣❧✉$ ❝9❧I❜!❡  ❡♥ ❛ ✐✈❡ ❞❡ $ !✉❝ ✉!❛ ✐♦♥ ❞✉ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ 
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣❛! ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ !❛ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡$  !❛♥$♣♦! $ ❡ ❞❡ ❧✬✉!❜❛♥✐$❛ ✐♦♥✳ ▲❡
❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡ ❝!✐$❡ 9❝♦♥♦♠✐B✉❡ ❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛  ❡♥ ✐♦♥ ❞♦♥♥9❡ J ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥ 
❧❛ ❞❡✉①✐I♠❡ ❣✉❡!!❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✈❛✐ ❞9 ❡!♠✐♥9✱ J ❧✬9♣♦B✉❡ ❞❡ ❧✬9❧❛❜♦!❛ ✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
✷✻✷

❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ♠,%&♦♣♦❧❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ❡% ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ♣❛& ❝♦&&✐❞♦&3
❝!♦✐$$❛♥'❡ ❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ✉!❜❛✐♥✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ✐❞❡♥'✐✜❡ ❧❡$ ❝♦♥'!❛✐♥'❡$ 4 ❧❛ ❝!♦✐$$❛♥❝❡ ❞❡
❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ✿ $✐ ♥♦!♠❛❧❡♠❡♥' ❧❡$ ✈✐❧❧❡$ ❝♦♥$'✐'✉*❡$ ♣❛! ✉♥ ❝❡♥'!❡ ❝♦♠♣❛❝'❡ $✬*'❡♥❞❡♥' ❡♥ $✉✐✈❛♥'
✉♥ ♠♦❞:❧❡ ❞❡ ❝!♦✐$$❛♥❝❡ !❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥'!✐<✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡$' ♣❛$ ❧✬✐♥'❡♥'✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥✱ 4 ❝❛✉$❡
❞❡ ❧❛ ❝!❛✐♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡$'✐♦♥ ❞✉ '!❛✜❝ ✭❈❛$♣❡!$❡♥✱ ❑♦♥✐❥♥❡♥❞✐❥❦ ❡ ❖❧❛❢$$♦♥ ✷✵✵✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✉''❡!
❝♦♥'!❡ ❝❡ '②♣❡ ❞❡ ❝!♦✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❛✉'♦✉! ❞✬✉♥ ❝❡♥'!❡ ❞*❥4 $❛'✉!*✱ ✉♥❡ ♣!❡♠✐:!❡ ❝♦✉!♦♥♥❡
!*$✐❞❡♥'✐❡❧❧❡ 4 ❤❛✉'❡ ❞❡♥$✐'* ♣❛!$❡♠*❡ ❞❡ ③♦♥❡$ ✐♥❞✉$'!✐❡❧❧❡$ ❡' ❝♦♠♠❡!❝✐❛❧❡$ ❡' ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♣*!✐♣❤*!✐❡
❛❣!✐❝♦❧❡ 4 ❧❛ ❞❡♥$✐'* ✉!❜❛✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣!♦♣♦$❛✐' ❞❡ ❝❛♥❛❧✐$❡! ❧❡ ❢✉'✉! ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ✉!❜❛✐♥ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡$ ♣!✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡$ ❞❡ '!❛♥$♣♦!' ✭❧✐❣♥❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$ *❧❡❝'!✐✜*❡$ $✉❜✉!❜❛✐♥❡$ ❡' ❛✉'♦!♦✉'❡$✮✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥$ ❧✐♥*❛✐!❡$ ❢✉!❡♥' ❞♦♥❝ $'!✉❝'✉!*❡$ '♦✉' ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡$ !❛❞✐❛❧❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$
✭❧❡$ ❝✐♥< ❞♦✐❣'$✮✱ $*♣❛!*❡$ ♣❛! ❞❡$ ✈❛$'❡$ ❡$♣❛❝❡$ ✈❡!'$✱ ❞*❞✐*$ ❛✉① ❛❝'✐✈✐'*$ ❛❣!✐❝♦❧❡$ ❡' ❞❡ ❧♦✐$✐!✳
▲✬❡①♣*!✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ !❡♣!*$❡♥'❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ ❞✐'✱ ✉♥ ❝❛$ ❞❡ '!❛♥$✐'✐♦♥ ♣❛! !❛♣♣♦!' ❛✉
♣❛$$❛❣❡ ❡♥'!❡ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉$'!✐❡❧❧❡ ❡' ✈✐❧❧❡ ♣♦$'✐♥❞✉$'!✐❡❧❧❡ <✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ✐❞❡♥'✐✜* ❝❛! ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥
<✉✐ ❧✬❛ $✉✐✈✐ ❡♥ ❛ *'* ❢♦!'❡♠❡♥' ✐♥✢✉❡♥❝* ♣❛! ❧✉✐ ✭❉❡❧❧✬❖!'♦✱ ■♥♥♦❝❡♥'✐ ❡ O❛♥✐❣❤❡''✐ ✶✾✾✼✮✱ ❜✐❡♥ <✉❡
❧❡ ♣❧❛♥ ❛✐' *'* *❧❛❜♦!* ♣❛! ✉♥❡ ♦!❣❛♥✐$❛'✐♦♥ ♣!✐✈*❡ ✭❉❛♥✐$❤ ❚♦✇♥ ❛♥❞ O❧❛♥♥✐♥❣ ■♥$'✐'✉'❡✮ ❡' ❜✐❡♥
<✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✶✾✹✾ !❡♥❞❛✐' $❡✉❧❡♠❡♥' ♣♦$$✐❜❧❡ ✭♠❛✐$ ♥♦♥ ♦❜❧✐❣❛'♦✐!❡✮ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ V✉✈!❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✶✾✻✶ ♣!*✈♦②❛✐' ❡♥ ❢❛✐' ❡♥❝♦!❡ ✉♥ ❞*❝❡♥'!❛❧✐$❛'✐♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✐* ❛✉ ❞❡$$✐♥ ❞✉ !*$❡❛✉
❞❡ '!❛♥$♣♦!'$ ♣✉❜❧✐❝$✳ ❉❛♥$ ❧❡$ ♣❧❛♥ !*❣✐♦♥❛✉① ❞❡$ ❛♥♥*❡$ ✶✾✼✵ ❡' ✶✾✽✵ ❧❛ $'!✉❝'✉!❡ ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✉ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❡$' !❡♣!*$❡♥'*❡ ♣❛! ❞❡$ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦!!✐❞♦!$ ✐♥❢!❛$'!✉❝'✉!❡❧$ ❡' ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✾✽✾ ❛
$'!✉❝'✉!* ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛'✐♦♥ ❞❡$ ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡$ ❛❝'✐✈✐'*$ ❛''✐!❛♥' ❞✉ '!❛✜❝ $✉! ❧❡$ ♥V✉❞$ ❞❡ '!❛♥$♣♦!'✳
▲❡$ ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡$ ✐♥'❡!✈❡♥'✐♦♥$ ✉!❜❛♥✐$'✐<✉❡$ ❞❡$ ❛♥♥*❡$ ✶✾✾✵ $♦♥' ❧♦❝❛❧✐$*❡$ $✉! ❧❡$ ❛✐!❡$ ❛✉'♦✉! ❞❡$
♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❣❛!❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$ !*❛❧✐$*❡$ ✭❉❡❧❧✬❖!'♦✱ ■♥♥♦❝❡♥'✐ ❡ O❛♥✐❣❤❡''✐ ✶✾✾✼✮✳
❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❋✐♥❣❡%& ♣❧❛♥ ❛ *'* ❛♣♣!♦✉✈* ❡♥ ✷✵✵✼ ✭✜❣✳ ■✳✶✹✱ ❡♥ ❜❛$ 4 ❞!♦✐'❡✮✱ <✉✐ ♠❛✐♥'✐❡♥' ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢
❞❡ ❝♦♥❝❡♥'!❡! ❧❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ✉!❜❛✐♥ ❞❛♥$ ❧❡$ ❵❞♦✐❣'$✬✱ ❝✬❡$'✲4✲❞✐!❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❧✐❣♥❡$ !❛❞✐❛❧❡$
$♦!'❛♥' ❞✉ ❝❡♥'!❡ ❞❡ ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥$❡!✈❡! ❧❡$ ❡$♣❛❝❡$ ✈❡!'❡$ ❡♥'!❡ ❧❡$ ❝✐♥< ❜!❛♥❝❤❡$
❞❡ ❧✬✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥ ❡' ❡♥ ❛$$✉!❛♥' ✉♥❡ ❞*♠❛!❝❛'✐♦♥ ❝❧❛✐!❡ ❡♥'!❡ ③♦♥❡$ ✉!❜❛✐♥❡$ ❡' ③♦♥❡$ !✉!❛❧❡$
✭▼✐♥✐$'!② ♦❢ '❤❡ ❊♥✈✐!♦♥♠❡♥' ♦❢ ❉❡♥♠❛!❦ ✷✵✵✼✮✱ ❝❡ <✉✐ !❡♥✈♦✐ 4 ❧✬❛♥'✐♥♦♠✐❡ ❡♥'!❡ ❝♦♥'✐♥✉✐'* ❡'
❞✐$❝♦♥'✐♥✉✐'* ✿ $✐ ❧✬✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥ $✉✐' ❡♥ ❢❛✐' ❞❡$ ❧✐❣♥❡$ ♣!✐♦!✐'❛✐!❡$ ❞❡ ❢❛\♦♥ !❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ❝♦♥'✐♥✉❡✱
❧❡ $❝❤*♠❛ ✉!❜❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣❛!❛]' ❞✐$❝♦♥'✐♥✉ ❥✉$'❡♠❡♥' 4 ❝❛✉$❡ ❞❡$ ❡$♣❛❝❡$ ♦✉✈❡!'$ ✐♥'❡!❝❛❧*$
❡♥'!❡ ❧❡$ ❛✐!❡$ ✉!❜❛♥✐$*❡$✳ ▲❛ <✉❡$'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '!❛♥$✈❡!$❛❧✐'*✱ ❛✐♥$✐✱ ♥♦✉$ ♣❛!❛]' ❡♥❝♦!❡ ✉♥❡ ❢♦✐$ '!:$
✐♠♣♦!'❛♥'❡ ✿ $✐ ❞❛♥$ ❧❡ $❝❤*♠❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❡❧ ❞✉ ✶✾✹✼ ✭✜❣✳ ■✳✶✹✱ ❡♥ ❤❛✉' 4 ❞!♦✐'❡✮ ❧❡$ ❧✐❣♥❡$ !❛❞✐❛❧❡$ ❞❡
❧✬✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥ *'❛✐❡♥' ❝♦✉♣*❡$ ♣❛! ❞❡$ !♦❝❛❞❡$ ♣❡!♠❡''❛♥' ❧❡✉! ❝♦♥♥❡①✐♦♥ '!❛♥$✈❡!$❛❧❡✱ ❡♥ !*❛❧✐'*
$❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛!'✐❡ ❞❡ ❝❡$ ✐♥❢!❛$'!✉❝'✉!❡$ ❡$' ❛✉❥♦✉!❞✬❤✉✐ !*❛❧✐$*❡ ✭✜❣✳ ■✳✶✹✱ ❡♥ ❜❛$ 4 ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛
'!❛❞✐'✐♦♥ ❞✬✐♥'*❣!❛'✐♦♥ ❡♥'!❡ ✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥ ❡' '!❛♥$♣♦!'$ ❡♥ ❉❛♥❡♠❛!❦ ❛ ❡✉ $♦♥ ❛♣♦❣*❡ ❞❛♥$ ❧❛
❝♦♥$'!✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖!❡$✉♥❞ ▲✐♥❦ ✭✶✾✾✾✮✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐$♦♥ ❛✉'♦!♦✉'✐:!❡ ❡' ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ❡♥'!❡ ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡
❡' ▼❛❧♠♦ ✭❡♥ ❙✉:❞❡✮✱ ❜❛$❡ ♣♦✉! ❧❛ ❝♦♥$'✐'✉'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ !*❣✐♦♥ ✉!❜❛✐♥❡ ✐♥'❡!♥❛'✐♦♥❛❧❡✳
✷✳✶✳✷✳ #❛%✐'✳
➚ ♣❛!'✐! ❞✉ ❙❝❤*♠❛ ❉✐!❡❝'❡✉! ❞❡ ❧❛ ❘*❣✐♦♥ O❛!✐$✐❡♥♥❡ ❞❡$ ❛♥♥*❡$ ✶✾✻✵✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛
!*❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❰❧❡✲❞❡✲❋!❛♥❝❡ ❛ ❝❤❡!❝❤* 4 ♠❛!✐❡! ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉!❜❛♥✐$❛'✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❝!*❛'✐♦♥ ❞❡$ ✈✐❧❧❡$ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡$✱ ✈✐$❛♥' 4 !**<✉✐❧✐❜!❡! ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'!❛'✐♦♥ ✉!❜❛✐♥❡ ♣❛!✐$✐❡♥♥❡✮ ❡' ❧✐❣♥❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$✳ ▲❡ $②$':♠❡
❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ♠*'!♦♣♦❧✐'❛✐♥ ❘❊❘ ✭❘*$❡❛✉ ❊①♣!❡$$ ❘*❣✐♦♥❛❧✮ ❛ ♣❡!♠✐$ ❧❛ ❞*❝❡♥'!❛❧✐$❛'✐♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ $♦✉❤❛✐'*❡ 4 ❧✬*♣♦<✉❡ ♣♦✉! ❧❛ ❝❛♣✐'❛❧❡ ❢!❛♥\❛✐$❡✱ ❡♥ ❡♥ ❡♠♣c❝❤❛♥' ✉♥❡ ❡①♣❛♥$✐♦♥ ✐♥❝♦♥'!d❧*❡
✭❉❡❧❧✬❖!'♦✱ ■♥♥♦❝❡♥'✐ ❡ O❛♥✐❣❤❡''✐ ✶✾✾✼✮✳ ❚♦✉'❡❢♦✐$✱ $✐ ❧✬❛❣❣❧♦♠*!❛'✐♦♥ ♣❛!✐$✐❡♥♥❡ ♣❡✉' $❡ ✈❛♥'❡!
❞✬✉♥ $❡!✈✐❝❡ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ <✉✐ ❞❡$$❡!' ✜♥❡♠❡♥' ❧❡ '❡!!✐'♦✐!❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛$ ❞✐!❡ <✉❡ ❝❡❧❛ ✈❛✉' ❛✉$$✐
♣♦✉! ❧❡$ ❛✐!❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ ♣*!✐♣❤*!✐<✉❡$✱ ♣♦✉! ❧❡$<✉❡❧❧❡$ ❧❡$ ❧✐❣♥❡$ ❘❊❘ ❛♣♣❛!❛✐$$❡♥' ✐♥$✉✣$❛♥'❡$✳
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❈❡""❡ #✉❡%"✐♦♥ ❝♦♥❝❡*♥❡ "♦✉" ♣❛*"✐❝✉❧✐.*❡♠❡♥" ♥♦"*❡ ❛♥"✐♥♦♠✐❡ #✉✐ ♦♣♣♦%❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐"✉❞✐♥❛❧✐"2 3
❧❛ "*❛♥%✈❡*%❛❧✐"2✱ ❝❛* ✉♥ %❝❤2♠❛ %"*✉❝"✉*2 %✉* ❞❡% ❧✐❣♥❡% *❛❞✐❛❧❡% ♥2❝❡%%✐"❡ ❝❡*"❛✐♥❡% ❝♦♥♥❡①✐♦♥%
♠❡""❛♥" ❡♥ *❡❧❛"✐♦♥ ✭❡♥ ❞✬❛✉"*❡% ❡♥❞*♦✐"% #✉❡ ❧❡ ❝❡♥"*❡✮ ❝❡% ❧✐❣♥❡% ❞✐✈❡*❣❡♥"❡%✱ #✉✐ ❧❛✐%%❡♥" ♥♦♥✲
❞❡%%❡*✈✐❡% ❞❡% ✈❛%"❡% ③♦♥❡% ♣2*✐♣❤2*✐#✉❡%✳ ◆♦♠❜*❡ ❞❡ ♣*♦❥❡"% ❞❡ *♦❝❛❞❡% ✭"*❛♥%✈❡*%❛❧❡% ❛✉① *❛❞✐❛❧❡%
%♦*"❛♥" ❞✉ ❝❡♥"*❡✮ ♦♥" 2"2 2❧❛❜♦*2% 3 ♣❛*"✐* ❞❡% ❛♥♥2❡% ✶✾✼✵✱ ♠❛✐% ❛✉❝✉♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐% ✈✉ ❧❛ ❧✉♠✐.*❡
✭■❆❯✱ ✷✵✶✵✮✳
▲❡% ♣*♦❥❡"% ❖*❜✐"❛❧❡ ❡" ❆*❝ ❊①♣*❡%%✱ ♥♦"❛♠♠❡♥"✱ ♦♥" ♣*✐% ❝♦♥%❝✐❡♥❝❡ ❡♥ ❡✛❡" ❞✉ ♠❛♥#✉❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥% ♣2*✐♣❤2*✐#✉❡% ❞✐*❡❝"❡% ❡" "*❛♥%✈❡*%❛❧❡% ❛✉ %②%".♠❡ *❛❞✐❛❧ ❞✉ ❘❊❘✳ ▲❡ ♣*❡♠✐❡* ✭✶✾✾✵✮
%❡ ❞♦♥♥❛✐" ♣♦✉* ♦❜❥❡❝"✐❢ ❧❛ *❡❝♦♥#✉P"❡ ❞❡ ❧❛ ♣*❡♠✐.*❡ ❝♦✉*♦♥♥❡ ❡" ✈✐%❛✐" 3 *2♣♦♥❞*❡ ❛✉① ❜❡%♦✐♥% ❞❡
"*❛♥%♣♦*" ❡" *❡%"*✉❝"✉*❛"✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠2*❛"✐♦♥✱ ♥♦♥ ♣❛* ✉♥❡ *♦❝❛❞❡ *❛♣✐❞❡ ♠❛✐% ♣❧✉"Q"
♣❛* ✉♥ *2%❡❛✉ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ *❡❝♦✉❞*❡ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❧✐❣♥❡% *❛❞✐❛❧❡% ❞❛♥% ❧❛ ♣2*✐♣❤2*✐❡ ❞❡♥%❡✳ ■❧
❝♦♠♣*❡♥❛✐" ✉♥❡ *♦❝❛❞❡ ♠2"*♦ ❛✈❡❝ ❞❡% ❛**P"% ❢*2#✉❡♥"% ✭✶ ❦♠✮✱ ❝*♦✐%❛♥" ❧❡% ❧✐❣♥❡% ❞✉ ♠2"*♦ ❡"
❢❡**♦✈✐❛✐*❡% %♦*"❛♥" ❞❡ S❛*✐%✱ ❡" ✉♥ %②%".♠❡ ♣❧✉% ❡①"❡*♥❡✱ ♣*♦❧♦♥❣❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡% ❞❡ "*❛♠ ❡①✐%"❛♥"❡%✳
▲❡ ♣*♦❥❡" ❖*❜✐"❛❧❡ ❞2♣❛%%2✱ %✉*"♦✉" 3 ❝❛✉%❡ ❞✉ ♠❛♥#✉❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥"%✱ ❛ 2"2 *❡♠♣❧❛❝2 ♣❛* ✉♥
❛✉"*❡ ♣*♦❥❡" %✐♠✐❧❛✐*❡✱ ❛♣♣❡❧2 ❆*❝ ❊①♣*❡%% ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❡%" ❡♥ ❝♦♠♣2"✐"✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣*♦❥❡"
❞❡ ✏*♦❝❛❞❡ ❢❡**2❡ ❞❡ ❜❛♥❧✐❡✉❡✑ ♣*♦♣♦%2 ♣❛* ❧✬➱"❛"✳
✷✳✷✳ ❯♥❡ %❤'♦)✐❡ ♣♦✉) ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦3%✐♥❞✉3%)✐❡❧❧❡ ✿ ❧❡
◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠ ❡% ❧❡ ❚$❛♥)✐, ❖$✐❡♥,❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥,
▲✬❛♣♣❛*✐"✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞✉ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠ ❝♦**❡%♣♦♥❞ ❛%%❡③ ❜✐❡♥ ❛✉① ❛♥♥2❡% ❞❡ ♣❛%%❛❣❡ 3 ✉♥❡
✈✐❧❧❡ ❞❡ "②♣❡ ♣♦%"✐♥❞✉%"*✐❡❧❧❡✳ ■❧ ♥❛Y" ❡♥ ❢❛✐" ❛✉ ❞2❜✉" ❞❡% ❛♥♥2❡% ✶✾✽✵✱ ♠P♠❡ %✐ ❧❛ ❢♦*♠❛❧✐%❛"✐♦♥ ❞❡
❧✬♦*❣❛♥✐%❛"✐♦♥ ❡" ❧❡% ♣*❡♠✐.*❡% ♣✉❜❧✐❝❛"✐♦♥% ♣❛*❛✐%%❡♥" ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥2❡% ♣❧✉% "❛*❞✳ ➚ ❧✬♦*✐❣✐♥❡
✐❧ %✬❛❣✐" ❞✬✉♥ ❣*♦✉♣❡ ❞✬❛*❝❤✐"❡❝"❡% ❡" ❞✬✉*❜❛♥✐%"❡% #✉✐ ♣❛*"❛❣❡♥" ❧❛ ✈♦❧♦♥"2 ❞❡ %✬♦♣♣♦%❡* 3 ❧❛
❞✐✛✉%✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡ ✭)♣$❛✇❧ ✮✳ ▲❡ ❣*♦✉♣❡ ✐♥✐"✐❛❧ ♦❜"✐❡♥" ✉♥ ❝❡*"❛✐♥ %✉❝❝.% ❡" ❝♦♠♠❡♥❝❡ 3 %✬♦*❣❛♥✐%❡*
❞❡ ♠❛♥✐.*❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❈♦♥❣$❡)) ❢♦$ 1❤❡ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠✱ 3 ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡% ❈■❆▼✳ ❙✐♠✐❧❛✐*❡♠❡♥"
3 ❝❡% ❞❡*♥✐❡*% ❡" 3 ❧❛ ❈❤❛*"❡ ❞✬❆"❤.♥❡%✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ♣✉❜❧✐❡ ✉♥ ♠❛♥✐❢❡%"❡ ♦^ %♦♥" 2♥♦♥❝2% ❧❡%
♣*✐♥❝✐♣❡% ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛✉① ❞✉ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠ ✭❈❤❛$1❡$ ♦❢ ◆❡✇ ❯$❜❛♥✐)♠✱ ✸ ❥✉✐❧❧❡" ✶✾✾✸✮ ❡" ♣♦✉*%✉✐"
3 ♣*2%❡♥" ❧❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❡ ❝❡% "❤2♦*✐❡% ❡" ❞❡% ♣*❛"✐#✉❡% ❛%%♦❝✐2❡%✱ ❞2❥3 ❡①♣2*✐♠❡♥"2❡% ❡" ❡♥ ❝♦✉*%
❞✬❡①♣2*✐♠❡♥"❛"✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬Y❧♦" ✭❜❧♦❝❦ ✮ ❥✉%#✉✬3 ❧❛ *2❣✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡ ✭$❡❣✐♦♥❛❧ ❝✐1②✮✳
▼❛❧❣*2 ❧❡% ❣*❛♥❞❡% ❞✐✛2*❡♥❝❡% %♦❝✐♦✲❝✉❧"✉*❡❧❧❡% #✉✐ ❞✐%"✐♥❣✉❡♥" ❧❡% ❢♦*♠❡% ✉*❜❛✐♥❡% ❣2♥2*2❡% ❛✉①
➱"❛"% ❯♥✐% ♣❛* *❛♣♣♦*" 3 ❝❡❧❧❡% #✉✐ %❡ %♦♥" ❝♦♥%♦❧✐❞2❡% ❡♥ ❊✉*♦♣❡✱ ❞❛♥% ❧❛ ❈❤❛*"❡ ♦♥ *❡"*♦✉✈❡
♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♣*✐♥❝✐♣❡% ❝♦♠♠✉♥% ❛✉① "❤2♦*✐❡% ❡✉*♦♣2❡♥♥❡% ❞✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞✉*❛❜❧❡✳ ❚♦✉" ❞✬❛❜♦*❞
❝♦♥❝❡*♥❛♥" ❧❛ #✉❡%"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠2"*♦♣♦❧✐%❛"✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝❤❛*"❡ %♦✉❧✐❣♥❡ #✉❡ ❧❡% *2❣✐♦♥% ♠2"*♦♣♦❧✐"❛✐♥❡%
%♦♥" ❞❡% ❧✐❡✉① ✜♥✐% ❛✈❡❝ ❞❡% ❧✐♠✐"❡% ❣2♦❣*❛♣❤✐#✉❡% ❞2❝♦✉❧❛♥" ❞❡ ❧❛ "♦♣♦❣*❛♣❤✐❡✱ ❞❡ ❧✬❤②❞*♦❣*❛♣❤✐❡✱
❞❡% *2%❡*✈❡% ♥❛"✉*❡❧❧❡%✱ ❡"❝✳✱ ❝♦♠♣♦%2❡% ♣❛* ❞❡% ❝❡♥"*❡% ✉*❜❛✐♥% ❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥% ❞✐✛2*❡♥"❡%✳ ▲❡%
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♣♦❧✐'✐-✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ -✉✐✱ ❝♦♠♠❡♥❝)❡ ❛✈❛♥' ❧❛ ❣✉❡$$❡ ♠❛✐" '❡♠♣♦$❛✐$❡♠❡♥' ❛❜❛♥❞♦♥♥)❡✱ ❛
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➚ ❝❛✉"❡ ❞❡ ❧❛ "❛'✉$❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ❧✐❣♥❡✱ F ❧❛ ✜♥ ❞❡" ❛♥♥)❡" ✶✾✾✵ ❛ )') )❧❛❜♦$❡ ✉♥ ♣$♦❥❡' ♣♦✉$
❧❛ $)✉'✐❧✐"❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥'✉$❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❞❡ ❢❛J♦♥ ❝♦♠♣❧)♠❡♥'❛✐$❡ F ❧✬❛①❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❝❡♥'$❛❧✳ ❈❡
"②"'K♠❡ ♣)$✐♣❤)$✐-✉❡ ♦✛$❛✐' ❛✐♥"✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦$'❛♥'❡ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧✐') ❞❡ ❢$✐❝❤❡" ✐♥❞✉"'$✐❡❧❧❡"✱ ❜♦♥♥❡ ♦❝✲
❝❛"✐♦♥ ♣♦✉$ ❞❡" ♦♣)$❛'✐♦♥" ❞❡ $❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥' ✉$❜❛✐♥ ✭❉❡❧❧✬❖$'♦✱ ■♥♥♦❝❡♥'✐ ❡ R❛♥✐❣❤❡''✐ ✶✾✾✼✮✳
❉✬❛✉'$❡" ✈✐❧❧❡" ❛❧❧❡♠❛♥❞❡" ❛✉""✐ ♦♥' ❛❞♦♣') ❞❡" "②"'K♠❡" "✐♠✐❧❛✐$❡"✳ ➚ ♣❛$'✐$ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉'❡ ❞✉ ♠✉$
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❣"❡" ❧❛ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ %❡♠♣♦"❡❧❧❡ ❡♥ "❛✐ ♦♥♥❛♥% ❡♥ %❡"♠❡ ❞✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐%' ❡% ❞❡ %❡♠♣ ❞❡ ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥% 
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❞✉ ❚!❛♥$✐& ❖!✐❡♥&❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥&  ♦♥% ❢♦"❝'♠❡♥% 0 ♥✉❛♥❝❡" 3✉❛♥❞ ❧❛ "'✢❡①✐♦♥ ❡ % ❛♣♣❧✐3✉'❡ 0
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✉"❜❛✐♥❡✱ ❧❛ ♣'"✐✉"❜❛♥✐ ❛%✐♦♥ ❡% ❧✬✉"❜❛♥✐ ❛%✐♦♥ ❞✐✛✉ ❡ ❬✹✽❪✳ ❉✬✉♥ ❝♦%'✱ ❧✬❛♥❛❧② ❡ ♠❡% ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡
3✉❡ ❧❡ ♣"♦♣♦ ✐%✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥ ✐✜❝❛%✐♦♥  ♦♥% ✐❧❧✉ ♦✐"❡ ❝❛" ❧❡ %❡""❛✐♥ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❞✐ ♣♦♥✐❜❧❡ 0
❞❡ %❡❧❧❡ ✜♥ ✭❢"✐❝❤❡ ✐♥❞✉ %"✐❡❧❧❡ ✱ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡% ♠✐❧✐%❛✐"❡ ✱ %❡""❛✐♥ ❞❡ ♣"♦♣"✐'%' ♣✉❜❧✐3✉❡✱ ❡%❝✳✮
 ♦♥% ❧✐♠✐%' ❀ ❞❡ ❧✬❛✉%"❡✱  ❡❧♦♥ ❝❡"%❛✐♥❡ '%✉❞❡ "'❝❡♥%❡ ✱ ❧❛ ❝♦♥ ♦♠♠❛%✐♦♥ ❞✬'♥❡"❣✐❡ ❡% ❧✬'♠✐  ✐♦♥
❞❡ ❈❖✷ ❞❡ ❤❛❜✐%❛♥% ❞❡ "'❣✐♦♥ ❞✐✛✉ ❡ ❡ % ✐♥❢'"✐❡✉"❡ 0 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❞❡♥ ❡ ❝❛" ✐❧  ✬❛❣✐% ❞❡
♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ♠♦✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞ ❡% ❧❡ ✈❛❝❛♥❝❡ ✭❡% 3✉✐ ❞♦♥❝ ✉%✐❧✐ ❡♥% ♠♦✐♥ ✱
❞❛♥ ❝❡ ♦❝❝❛ ✐♦♥ ✱ ❧❛ ✈♦✐%✉"❡ ♣"✐✈'❡ ♦✉ ❧✬❛✈✐♦♥✮ ❣"Y❝❡ 0 ❧❛ 3✉❛❧✐%' ❞❡ ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥% ❞❛♥ ❧❡3✉❡❧
✐❧ ✈✐✈❡♥%✳ ■❧ ❡ % ❞♦♥❝ ♣"'❢'"❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛"❧❡" ❞✬✐♥%❡♥ ✐%' ✉"❜❛✐♥❡ ♣❧✉%^% 3✉❡ ❞❡ ❞❡♥ ✐%'✳ ❈❡%%❡ ✐♥%❡♥ ✐%'
❞♦✐% 8%"❡ ♠✐ ❡ ❡♥ "❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦%❛%✐♦♥ ❡♥ %❡"♠❡ ❞✬✐♥❢"❛ %"✉❝%✉"❡ ❞❡ %"❛♥ ♣♦"% ❝♦❧❧❡❝%✐❢✱ ❛✜♥
❞❡ ❣❛"❛♥%✐"✱ ❞❛♥ ❧✬❛✐"❡ ♠'%"♦♣♦❧✐%❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐%' ❡% ✉♥❡ ❝❡"%❛✐♥❡ ❞✐✈❡" ✐%' ❞❛♥ ❧✬♦✛"❡
✶✻
▲❡ ❝♦♥❝❡♣& ❞❡ ❛❧"❡$♥❛♥❝❡ ✈✐❧❧❡✴♥❛"✉$❡ ❛ )&) )❧❛❜♦,) ♣❛, ❧✬).✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛②2❛❣✐2&❡ ▲)♥❛ ❙♦✛❡,✱ ❛22♦❝✐)❡ 7 ❧✬).✉✐♣❡
●,✉♠❜❛❝❤ ♣♦✉, ❧❛ ❈♦♥2✉❧&❛&✐♦♥✳
✷✼✼






❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❛ ♠,%&♦♣♦❧❡ ❧✐♥,❛✐&❡ ❡% ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ♣❛& ❝♦&&✐❞♦&3
 ❧❛ ♠$%&♦♣♦❧❡✱ ❥✉-.✉✬ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥ ❀ ❝❡%%❡ ♣&✐-❡ ❞❡ ❝♦♥-❝✐❡♥❝❡ -✬❡-% ❡①♣&✐♠$❡ ❛✉--✐
♣❛& ❧❛ ♣&♦♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞6❧❡- ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ ❞✐-❝♦♥%✐♥✉-✱ ❛♣♣✉②$- -✉& ❧❡- ❧✐❣♥❡- ❞❡ %&❛♥-♣♦&% .✉✐
♦♥% ❣$♥$&$ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❞❡- ♠♦❞6❧❡- ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ &❛❞✐❛❧❡✱ .✉✐ -✬♦♣♣♦-❛✐❡♥%  ❧❛ ❝&♦✐--❛♥❝❡
❡♥ %❛❝❤❡ ❞✬❤✉✐❧❡✳ ▼❛✐- ❧❡ ♠♦❞6❧❡ &❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥%&✐.✉❡ ♣&$-❡♥%❡ ❧✉✐ ❛✉--✐ ❞❡- ❞$-❛✈❛♥%❛❣❡-✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉- ❧✬❛✈♦♥- ✈✉ ❡♥ ♣❛&❧❛♥% ❞❡ ❧✬❛&❜♦&❡-❝❡♥❝❡ ❞❡- &$-❡❛✉① ✿ ❧❡- ❝♦♥♥❡①✐♦♥- ♣$&✐♣❤$&✐.✉❡- ❞✐&❡❝%❡-
♥✬❡①✐-%❡♥% ♣❛-✱ ❧❛ -❡✉❧❡ ♣♦--✐❜✐❧✐%$ ❝❡ -♦♥% ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥- ✐♥❞✐&❡❝%❡- ♣❛--❛♥% ♣❛& ❧❡ ❝❡♥%&❡✱ .✉✐
❞❡✈✐❡♥% ❞❡ ♣❧✉- ❡♥ ♣❧✉- ❝♦♥❣❡-%✐♦♥♥$✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧✬❛✈♦♥- ✈✉ ❞❛♥- ❝❡&%❛✐♥- &$-❡❛✉① ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡-
✉&❜❛✐♥- ✭-✉&%♦✉% ✈✐❧❧❡- ❛❧❧❡♠❛♥❞❡- ❡% C❛&✐-✮✱ ❝❡%%❡ .✉❡-%✐♦♥ ❛ ❞♦♥♥$ ✈✐❡  ✉♥❡ -$&✐❡ ❞❡ &$✢❡①✐♦♥-
❡% ♣&♦❥❡%- ❞❡ &$$.✉✐❧✐❜&❡ ❞❡ ❧❛ -%&✉❝%✉&❡ ✉&❜❛✐♥❡✳ ◆♦✉- ❞$❝&✐&♦♥- ❞❛♥- ❧❡ ♣&♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐%&❡ ❞❡-
♣&♦❜❧$♠❛%✐.✉❡- ❞❡ ❝❡ %②♣❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡ ❝❛- ❞✉ %❡&&✐%♦✐&❡ ❞❡ ❧❛ ♠$%&♦♣♦❧❡ ♠✐❧❛♥❛✐-❡
✲ ❞✐✛✉-✐♦♥ ✈- ❝♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥ ✿ -✐ ❧❡- ♠♦❞6❧❡- ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐&❡ ✐♥❞✉-%&✐❡❧❧❡ ❝♦♥-%✐%✉❛✐❡♥% ✉♥❡ ♠❛♥✐6&❡
❞❡ ❝♦❧♦♥✐-❡& ❞❡- ♥♦✉✈❡❛✉① %❡&&✐%♦✐&❡-✱ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❧❡- ♠H♠❡- ♠♦❞6❧❡- ♣❡✉✈❡♥% H%&❡ &$✐♥%❡&♣&$%$-
❝♦♠♠❡ ❞❡- ♦✉%✐❧- ♣♦✉& ❧❛ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝&♦✐--❛♥❝❡ ✉&❜❛✐♥❡ ❀ ❧❡✉& -✉♣❡&♣♦-✐%✐♦♥  ❧✬✉&❜❛♥✐-❛%✐♦♥
❞✐✛✉-❡ ❛❝%✉❡❧❧❡ ♣❡✉% ❢&❡✐♥❡& ❞✬✉❧%$&✐❡✉&❡- ❞✐-♣❡&-✐♦♥- ✉&❜❛✐♥❡-✱ ❡♥ ✐♥%❡♥-✐✜❛♥% ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❛♥- ❧❡-
♥J✉❞- ❞✉ %&❛♥-♣♦&% ❝♦❧❧❡❝%✐❢✳ ❙✉& ❧❡ ❧♦♥❣ %❡&♠❡ ❡% ♣❛& ❞❡- ♣♦❧✐%✐.✉❡- ❞✬❛❝.✉✐-✐%✐♦♥ ❞❡ -♦❧-
❛❞❛♣%$-✱ ✐❧ -❡&❛✐% ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐❜$&❡& ❞❡- ❛✐&❡- ✭♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉&❜❛♥✐-❛%✐♦♥ ❡-% ❡①♣♦-$❡  &✐-.✉❡-
♥❛%✉&❡❧- ♦✉ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐.✉❡-✮ .✉✐✱ &❡-%✐%✉$❡-  ❧❛ ♥❛%✉&❡✱ ♣✉✐--❡♥% ❝♦♥%&✐❜✉❡&  ❛✉❣♠❡♥%❡& ❧❛
.✉❛❧✐%$ ✉&❜❛✐♥❡ ♦✉ ✐♥%$❣&❡& ❞❡- ❝♦&&✐❞♦&- $❝♦❧♦❣✐.✉❡-
✲ ❧❡- -②-%6♠❡- -❡❝♦♥❞❛✐&❡-✱ %&❛♥-✈❡&-❛✉①  ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❞❛♥- ❧❡- ♠♦❞6❧❡- ❞❡ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉-✲
%&✐❡❧❧❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✈✉ ❞❡- -②-%6♠❡- %&❛♥-✈❡&-❛✉① .✉✐✱ ♠H♠❡ ❡♥ -✉❣❣$&❛♥% ✉♥❡ ♣&❡♠✐6&❡ ✐❞$❡ ❞❡
&$%✐❝✉❧❛&✐%$✱ ♥❡ ❧✬❡①♣&✐♠❛✐❡♥% ♣❛- ❥✉-.✉✬❛✉ ❜♦✉%✱ ❝❛& ❝❡- -②-%6♠❡- &❡-%❛✐❡♥% ✐-♦❧$- ❧❡- ✉♥- ❞❡-
❛✉%&❡-✳ ▲❛ -✉❣❣❡-%✐♦♥ ❡-% ♠✐❡✉① -❛✐-✐❡ ❞❛♥- ❧❡- ♣❧❛♥- ❛♥❛❧②-$- ♣♦✉& ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦-%✐♥❞✉-%&✐❡❧❧❡ ✿ ❧❛
%&❛♥-✈❡&-❛❧✐%$ ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉① -②-%6♠❡- ❧✐♥$❛✐&❡- ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡--❡&% ♣❧✉- ✜♥❡♠❡♥% ❧❡ %❡&&✐%♦✐&❡
❡% ❝♦♥%&❛-%❡✱ .✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❛--✉♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ❞❡ -②-%6♠❡ %❛♥❣❡♥%✐❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥❣❡-%✐♦♥ ❞✉ -❝❤$♠❛
&❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥%&✐.✉❡✳ ▲❡ ❝&♦✐-❡♠❡♥% ❡♥%&❡ -②-%6♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡% -②-%6♠❡ -❡❝♦♥❞❛✐&❡ ♠❡% ❛✐♥-✐ ❡♥
$✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡- ♥J✉❞- -✉& ❧❡-.✉❡❧- %❡❧❧❡ -%&✉❝%✉&❡ -✬❛♣♣✉✐❡✳ ▲❛ %&❛♥-✈❡&-❛❧✐%$ ❡-% ✉%✐❧❡  ❧❛ ❝♦♥-%✐✲
%✉%✐♦♥ ❞✬✉♥ -❝❤$♠❛ &$%✐❝✉❧❛✐&❡ &❡❞♦♥❞❛♥%✱ ❝❛& ❡❧❧❡ ♣❡&♠❡% ❞❡ ❝♦♥♥❡❝%❡& ♣♦✐♥%- ♥♦♥ &❡❧✐$- ♣❛& ❧❛
❧✐❣♥❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥-%&✉✐-❛♥% ✉♥❡ -♦&%❡ ❞❡ %&✐❛♥❣✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ %❡&&✐%♦✐&❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞$❥ ♣&♦♣♦-$
♣❛& ❙♦&✐❛ ② ▼❛%❛ ❞❛♥- -♦♥ ♠♦❞6❧❡ ❞❡ ❈✐✉❞❛❞ ▲✐♥❡❛❧
✲ ❧❡- ♥J✉❞- ❝♦♠♠❡ ❞✐-❝♦♥%✐♥✉✐%$ ❞✉ -②-%6♠❡ ❧✐♥$❛✐&❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛$&❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡- ♠♦❞6❧❡- ✉&❜❛✐♥-
❧✐♥$❛✐&❡- ❞$✈❡❧♦♣♣$-  ♣❛&%✐& ❞❡ ❧❛ &♦✉%❡ ❡% ❝❡✉① .✉✐ -♦♥% -%&✉❝%✉&$- ♣❛& ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡&&$❡ ❡-% .✉❡ ❧❡-
♣&❡♠✐❡&- -♦♥% ❞❡- ♠♦❞6❧❡- ❝♦♥%✐♥✉-✱ ❛❧♦&- .✉❡ ❧❡- ❞❡✉①✐6♠❡- -♦♥% ❞✐-❝♦♥%✐♥✉-✱ ❝✬❡-%✲ ✲❞✐&❡ ❞❡-
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❦♠ ❡# ❝♦♠♣#❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✶✷✵✵✵✵ ❤❛❜✐#❛♥#&✱ ❛❧♦$& >✉❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❝♦$$❡&♣♦♥❞
. ✉♥ #❡$$✐#♦✐$❡ ❞❡ ✈❛❧❧%❡& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥#❡&✱ &✬%#❡♥❞❛♥# &✉$ ❡♥✈✐$♦♥ ✶✺✵ ❦♠ ♦L $%&✐❞❡♥# ❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐
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❡# ❞❡ &♦♥ ❛$♠❛#✉$❡ ✉$❜❛✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& %✈♦>✉% ♣❧✉& ❤❛✉#✳ ❙❛❝❤❛♥# >✉❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥
❡# ❧❛ ✈❛❧❧%❡ ❞❡ ❙✉&❡ ♣$%&❡♥#❡♥# ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉$❛#✐♦♥ &✐♠✐❧❛✐$❡ ♣♦✉$ ❝❡ >✉✐ ❡&# ❞✉ ♣♦&✐#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞✉
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✶✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥
 ❝❡ #❡$$✐#♦✐$❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉$- ❧❡- ❞♦❝✉♠❡♥#- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡$$✐#♦$✐❛❧❡ ❝♦♥❝❡$♥❛♥# ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥
❞♦♥# ♥♦✉- ❞✐-♣♦-♦♥- -♦♥# ♣♦✉$ ❧❛ ♣❧✉♣❛$# ❞❡- ❞♦❝✉♠❡♥#- ♥♦♥ ♣$❡-❝$✐♣#✐❢- ✭♦✉ ♣❛- ❡♥❝♦$❡✮✱ 9✉✐
❡①♣$✐♠❡♥# ✉♥❡ ✈♦❧♦♥#< ❞❡ $❡❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡# ❡-♣❛❝❡ 9✉✐ ♥✬❛ ♣❛- ❡♥❝♦$❡ #$♦✉✈< -♦♥ ✉♥✐#< ❡# -❛
❝♦❤<$❡♥❝❡✳
◆♦✉- ♠❡##♦♥- ✐❝✐ ❡♥ <✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥<❝❡--✐#< ❞❡ ❞♦♥♥❡$ ❢♦$♠❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝#✐❢- ♣♦❧✐#✐9✉❡- ❡# ❛✉① -#$❛#<❣✐❡-
9✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❞<❝$✐#- ♣❧✉- ❤❛✉#✳ ❈♦♥#$❛✐$❡♠❡♥# ❛✉ ❝❛- ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧<❡ ❞❡ ❙✉-❡✱ 9✉❡ ♥♦✉- ✈❡$$♦♥-
♣❧✉- #❛$❞✱ ❡♥ ❝❡ 9✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❛ ♠<#$♦♣♦❧❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❧❡- -#$❛#<❣✐❡- ♣♦❧✐#✐9✉❡- ♣❛$❛✐--❡♥#
♣❧✉- ♣❛$#❛❣<❡-✱ ❞✉ ♠♦✐♥- ♣❛$ ❧❡- ❝♦❧❧❡❝#✐✈✐#<- ✐♥#<$❡--<❡- ❛✉ ♣$♦❥❡# ✭♠D♠❡ -✐ ♥♦✉- ♥❡ ❝♦♥♥❛✐--♦♥-
♣❛- ❧✬❛✈✐- ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥  ❝❡# <❣❛$❞✮✳ E❛$ ❝♦♥#$❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ♣❤②-✐9✉❡ ❞✉ #❡$$✐#♦✐$❡ ❡# ❞❡
-❡- $<-❡❛✉①✱ ❛✐♥-✐ 9✉❡ ❧❡- ❛♠<❧✐♦$❛#✐♦♥- ✐♥❢$❛-#$✉❝#✉$❡❧❧❡- ♣♦--✐❜❧❡-✱ ♥✬♦♥# ♣❛- ❡♥❝♦$❡ <#< <#✉❞✐<❡-
❡♥ ♣$♦❢♦♥❞❡✉$✳ ▲✬<❜❛✉❝❤❡ ❞✬■♥#❡$❙❈♦❚ ♥❡ #$❛♥-❝$✐# ♣❛- ❧❡- ♦❜❥❡❝#✐❢- ❣<♥<$❛✉① ❞❛♥- ❧✬❡-♣❛❝❡ ✿
❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥# ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡ -❡ ❧✐♠✐#❡  ♠❡##$❡ ❡♥ ❛✈❛♥# ❧❛ 9✉❡-#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛$✐-❛#✐♦♥
❝♦♠♠❡ $<♣♦♥-❡  ❧✬<#❛❧❡♠❡♥# ✉$❜❛✐♥ ❝❛♥❛❧✐-< ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉$  ❝❛✉-❡ ❞❡- ❝♦♥#$❛✐♥#❡- ✐♠♣♦-<❡- ♣❛$ ❧❛
✈❛❧❧<❡✱ ♠❛✐- ❧❛ #❤<♠❛#✐9✉❡ ❞❡- #$❛♥-♣♦$#- ❝♦❧❧❡❝#✐❢- ♥✬❡-# ♣❛- ♠✐-❡ ❡♥ $❡❧❛#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡##❡ ✈♦❧♦♥#<
❞❡ ❝♦♥❢♦$#❡$ ❧❛ -#$✉❝#✉$❡ ♣♦❧②❝❡♥#$✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉#✉$❡ ♠<#$♦♣♦❧❡ ❛❧♣✐♥❡✳ ▲❛ $<✢❡①✐♦♥ -✉$ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐#<
❡-# #$L- ♣❡✉ ✐♥#<❣$<❡✱ ❜✐❡♥ 9✉❡ ❧✬✐♠♣♦$#❛♥❝❡ ❞❡- ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥#- ✐♥#❡$♥❡- ❛✉ ❙✐❧❧♦♥ -♦✐# ❝♦♥♥✉❡ ❡#
❧❛ 9✉❛❧✐#< ❞❡ ❧❛ ❞♦#❛#✐♦♥ ✐♥❢$❛-#$✉❝#✉$❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ #❡$$✐#♦✐$❡ -♦✐# ❝♦♥-✐❞<$<❡ ✐♥-✉✣-❛♥#❡✳ ❈❡❧❛ ❡-#
♣$♦❜❛❜❧❡♠❡♥# ❞N ❛✉ ❢❛✐# 9✉❡ ❧✬■♥#❡$❙❈♦❚ ❡-# ❡♥❝♦$❡ ❡♥ ♣❤❛-❡ ❞✬<❧❛❜♦$❛#✐♦♥✱ ♠❛✐- ❛✉--✐  ✉♥❡
❝❡$#❛✐♥❡ ❞✐✣❝✉❧#< ❞❡ ❧❛ ♣❛$# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡$$✐#♦$✐❛❧❡  ❛$#✐❝✉❧❡$ ❧❡- ❞✐✛<$❡♥#❡- <❝❤❡❧❧❡- ❞✉
♣$♦❥❡# ❡# ❧❡- ❞✐✛<$❡♥#- -❡❝#❡✉$- ❡# ❝♦♠♣<#❡♥❝❡- ❞❡ ❧❛ ❞✐-❝✐♣❧✐♥❡✳ ■❧ ❢❛✉❞$❛✐# ♣❡✉#✲D#$❡ ❛✉--✐ $❛♣♣❡❧❡$
9✉❡ ❧❛ ❞✐-❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ #❡$$✐#♦$✐❛❧❡ ❡♥ ❋$❛♥❝❡ ♥✬❡①✐-#❡ ♣❛- ❞❛♥- ❧✬❛❝❝❡♣#✐♦♥ ✐#❛❧✐❡♥♥❡
9✉❡ ♥♦✉- ❡♥ ❞♦♥♥♦♥-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❧❡- ♠D♠❡- ❞✐✣❝✉❧#<- ❞✬❛$#✐❝✉❧❛#✐♦♥ ❡♥#$❡ <❝❤❡❧❧❡- ❡# -❡❝#❡✉$- ❞❡
❧❛ ❞✐-❝✐♣❧✐♥❡ -♦♥# ♦❜-❡$✈❛❜❧❡- ❛✉--✐ ❞❛♥- ❧❡- ♦✉#✐❧- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ ✐#❛❧✐❡♥-✳ ➚ #$❛✈❡$- ❧❛ ❞<♠❛$❝❤❡
❞✉ ♣$♦❥❡# #❡$$✐#♦$✐❛❧ ❡# ✉$❜❛✐♥ ♥♦✉- -♦✉❤❛✐#♦♥- ❞♦♥❝ ♠♦♥#$❡$ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ✏♠✐-❡ ❡♥
❢♦$♠❡✑ ❞❡- -#$❛#<❣✐❡- ❡♥✈✐-❛❣<❡- ❞❛♥- ❧❡- ❞♦❝✉♠❡♥#- ❝✐#<- ♣$<❝<❞❡♠♠❡♥#✳
➚ ❧✬<❝❤❡❧❧❡ $<❣✐♦♥❛❧❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♠✐- ❡♥ <✈✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✳■■✳✽✮ ❧❛ ♣♦--✐❜❧❡ $❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ -❡$✈✐❝❡ ❚●❱ ✿
❝❡❧❛ -❡$❛ ♣♦--✐❜❧❡  ❝♦♥❞✐#✐♦♥ 9✉❡ ❧❡- #$❛✈❛✉① ❞✬❛♠<❧✐♦$❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$<❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥
♣$<✈✉- ❞❛♥- ❧❡- ❞♦❝✉♠❡♥#- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥ 9✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❛♥❛❧②-< -♦✐❡♥# $<❛❧✐-<-✳ ▼D♠❡ ❡♥
♥✬<#❛♥# ♣❛- ✉♥❡ ❧✐❣♥❡  ❣$❛♥❞❡ ✈✐#❡--❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉$$❛ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡$ ❡♥ ❝♦♠♣❧<♠❡♥#❛$✐#< ❛✈❡❝ ❧❛ ❢✉#✉$❡
❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥ ❡# ❧❡- ❚●❱ ♣♦✉$$♦♥# ❧✬❡♠♣$✉♥#❡$✱  ✉♥❡ ✈✐#❡--❡ ✐♥❢<$✐❡✉$❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$<❡
#$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ♠❛✐- 9✉✐ ❛✉$❛ ❧✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞✬♦✛$✐$ ❞❡- ❣❛✐♥- ❞❡ #❡♠♣- ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐- ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥-
❞✐$❡❝#❡-✳ ❖✉ ❛❧♦$-✱ ❧✬❛$$D# ❞❡ ❈❤❛♠❜<$②✴▼♦♥#♠<❧✐❛♥ ♣❡$♠❡##$❛ ♣❧✉- -✐♠♣❧❡♠❡♥# ❧✬✐♥#❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥#$❡ ❧❡- ❞❡✉① -②-#L♠❡-✳
❙✉$ ❧❛ ❜❛-❡ ❞✉ #$❛❝< ❞<✜♥✐#✐❢ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡  ❣$❛♥❞❡ ✈✐#❡--❡ ♣$♦♣♦-< ♣❛$ ▲❚❋✱ ♥♦✉- ♣$♦♣♦-♦♥- ❞❡
$<✢<❝❤✐$  ❧❛ 9✉❡-#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$#  #$♦✐- ♣❛$❝♦✉$- ❛❧#❡$♥❛#✐❢- ♣♦--✐❜❧❡-✱ ❛✜♥ ❞❡
♠✉❧#✐♣❧✐❡$ ❧❡- $❡❧❛#✐♦♥- ❡♥#$❡ ❧❡- ♣Z❧❡- ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❡# ❧❡- ❞❡✉① #❡$♠✐♥✉- ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❡①❛♠❡♥✱  
-❛✈♦✐$ ▲②♦♥ ❞✬✉♥ ❝Z#< ❡# ❧✬■#❛❧✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉#$❡✳ ▲❡- ✐♥✈❛$✐❛♥#- ❞✉ -②-#L♠❡✱ ❞❛♥- ❝❤❛9✉❡ ✐#✐♥<$❛✐$❡✱ -♦♥#
❧❛ ❣$❡✛❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ -✉$ ❧❛ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡ ✐♥#❡$♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥#✲❊①✉♣<$② ✭9✉❡ ♥♦✉- ❛❜♦$❞❡$♦♥- ♣❧✉-
#❛$❞✱ ❞❛♥- ❧❛ ♣❛$#✐❡ ❵E♦✐♥#✬✮✱ ❧❡ ❞<❞♦✉❜❧❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❞❡✉① #$❛❝<✱ ✉♥ ♣♦✉$ ❧❡ ❢$❡# ❡# ❧✬❛✉#$❡
♣♦✉$ ❧❡- ♣❛--❛❣❡$ ✭❞❛♥- ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- $❡♣♦$#< -❡✉❧❡♠❡♥# ❝❡ ❞❡$♥✐❡$✮ ❡# ❡♥✜♥ ❧❡ ♣❛--❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛$ ▼♦♥#♠<❧✐❛♥ ❡#✴♦✉ ❈❤❛♠❜<$②✱ 9✉❡-#✐♦♥ $❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥#❡  ❝❡##❡ <❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡-
✈❛$✐❛❜❧❡- -♦♥# ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥-#✐#✉<❡- ♣❛$ ❧❛ ❞❡-#✐♥❛#✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✿
✲ ❚✉$✐♥✴❈❤❛♠❜<$②✴▲②♦♥✱ ♣❛$❝♦✉$- ❞❛♥- ❧❡9✉❡❧ ▲②♦♥ ♣♦✉$$❛✐# ❛✉--✐ ♥✬D#$❡ ♣❛- ❧❡ #❡$♠✐♥✉- ❝❛$ ❧❡
#$❛✐♥ ♣♦✉$$❛✐# ♣♦✉$-✉✐✈$❡ ❡♥ ❡♠♣$✉♥#❛♥# ❧❡- ❛✉#$❡- ▲●❱ ❛✉ ❞<♣❛$# ❞❡ ❙❛✐♥#✲❊①✉♣<$②
✲ ❚✉$✐♥✴❈❤❛♠❜<$②✴●❡♥L✈❡
✲ ❚✉$✐♥✴❈❤❛♠❜<$②✴●$❡♥♦❜❧❡ ❡# <✈❡♥#✉❡❧❧❡♠❡♥# ❡♥❝♦$❡ ▲②♦♥ ♦✉ ❱❛❧❡♥❝❡✴▼❛$-❡✐❧❧❡✳
✸✵✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
❆✜♥ ❞✬❛♣♣'♦❢♦♥❞✐' ❧❛ ',✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡❧❛0✐♦♥ ❡♥0'❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ✐♥❢'❛20'✉❝0✉'❡❧❧❡ ❡0 ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥
0❡''✐0♦'✐❛❧❡ 4 ✉♥❡ ,❝❤❡❧❧❡ ✐♥0❡'♠,❞✐❛✐'❡✱ ♥♦♥ ❛❜♦'❞,❡ ♣❛' ❧❡2 ♦✉0✐❧2 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ♣',❝,❞❡♠♠❡♥0
❛♥❛❧②2,2✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ❝❤♦✐2✐ ❞❡ ♥♦✉2 ❝♦♥❝❡♥0'❡' 2✉' ❧❛ ♣♦'0✐♦♥ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❡♥0'❡ ❈❤❛♠❜,'② ❡0
●'❡♥♦❜❧❡✳ ▲❡2 '❛✐2♦♥2 ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♦♥0 ,0, ❞,0❡'♠✐♥,❡2 ❡22❡♥0✐❡❧❧❡♠❡♥0 ♣❛' ✿
✲ ❧❛ ♥,❝❡22✐0,✱ ❡①♣'✐♠,❡ ❞❛♥2 0♦✉0❡ ❝❡00❡ ♣❛'0✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ ❞❡ 0'❛✈❛✐❧❧❡' 2✉' ❧❡2 ❝♦♥♥❡①✐♦♥2 0'❛♥2✈❡'✲
2❛❧❡2 ❛✉① ❧✐❣♥❡2 ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡2 ✭♥♦0❛♠♠❡♥0 4 ❣'❛♥❞❡ ✈✐0❡22❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ',✢,❝❤✐' 4 ❧✬❛♠,❧✐♦'❛0✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡22❡'0❡ ❞✉ 0❡''✐0♦✐'❡
✲ ❧✬✐♥0,'F0 ❞❡ ♣'❡♥❞'❡ ❡♥ ❡①❛♠❡♥ ✉♥ 0'♦♥G♦♥ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ H✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡ ♥I✉❞ ❞❡ ❈❤❛♠❜,'②✴✲
▼♦♥0♠,❧✐❛♥
✲ ❧❛ ✈♦❧♦♥0, ❞❡ ',✢,❝❤✐' 2✉' ✉♥ 0❡''❛✐♥ ✉♥ 0❡''❛✐♥ 2✉' ❧❡H✉❡❧ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ❞,❥4 0'❛✈❛✐❧❧, ❞❛♥2 ♣❧✉2✐❡✉'2
❆0❡❧✐❡' ❞❡ M'♦❥❡0 ❯'❜❛✐♥ 4 ❧✬■♥20✐0✉0 ❞✬✉'❜❛♥✐2♠❡ ❞❡ ●'❡♥♦❜❧❡
✾
✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●',2✐✈❛✉❞❛♥✱ ♣♦✉'
❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❡2 ❛♣♣♦'02 ❞❡ ❝❡00❡ ♣'❛0✐H✉❡ 4 ❧❛ ❞,♠❛'❝❤❡ ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡✳
▲❡ 0❡''✐0♦✐'❡ ❞✉ ●',2✐✈❛✉❞❛♥ ❡20 ❝❛'❛❝0,'✐2, ♣❛' ✉♥❡ ❢♦'0❡ ❝'♦✐22❛♥❝❡ ❞,♠♦❣'❛♣❤✐H✉❡ ❡0 ♣❛' ❧❛ ♣',✲
2❡♥❝❡ ❞✬❛❝0✐✈✐0,2 ,❝♦♥♦♠✐H✉❡2 ✭'❡❝❤❡'❝❤❡✱ ✐♥❞✉20'✐❡✱ ❝♦♠♠❡'❝❡✱ 0♦✉'✐2♠❡✮✳ ❈❡00❡ 20'✉❝0✉'❡ 2♦❝✐♦✲
,❝♦♥♦♠✐H✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥0'❛✐♥0❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧,❡ ,0'♦✐0❡ ♣❛'❝♦✉'✉❡ ♣❛' ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❡0 ♣❧✉2✐❡✉'2 ✐♥❢'❛20'✉❝✲
0✉'❡2✱ ❛ ❞,0❡'♠✐♥, ✉♥ ❢♦'0 ,0❛❧❡♠❡♥0 ✉'❜❛✐♥ ❡♥ ❢♦'♠❡ ❧✐♥,❛✐'❡ ❡0✱ ♣❛' ❝♦♥2,H✉❡♥0✱ ♥♦♠❜'❡ ❞❡
❞,♣❧❛❝❡♠❡♥02 ✭2✉'0♦✉0 ❡♥ ✈♦✐0✉'❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✮✱ 2❛0✉'❛0✐♦♥ ✐♥❢'❛20'✉❝0✉'❡❧❧❡✱ ♣♦❧❧✉0✐♦♥✱ ♠✐0❛❣❡ ❞✉
0❡''✐0♦✐'❡✳ ▼❛❧❣', ❧❡2 ❛0♦✉02 ❞❡ ❝❡ 0❡''✐0♦✐'❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛'❛P0 ♠♦✐♥2 ❛♥❛❧②2, H✉❡ ❧❡2 ❣'❛♥❞❡2 ❛❣❣❧♦♠,'❛✲
0✐♦♥2 ✉'❜❛✐♥❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 ❞♦❝✉♠❡♥02 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ✿ 2❡✉❧ ❧❡ ❙❈♦❚ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠,'❛0✐♦♥ ❣'❡♥♦❜❧♦✐2❡
2✬❡♥ ♦❝❝✉♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡'0❛✐♥❡ 0❡♥❞❛♥❝❡ 4 2✬❛00❛'❞❡' 2✉' ❧✬❛✐'❡ ❧❛ ♣❧✉2 ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉2 ♣♦✉✈♦♥2 ❧❡ ✈♦✐' ❞❛♥2 ❧❡2 2❝❤,♠❛2 ❣'❛♣❤✐H✉❡2 ',❛❧✐2,2 ✭✜❣✳ ■■✳✶✵✱ ■■✳✶✶✱ ■■✳✶✷✮ ❡0 ❝♦♠♠❡ ❧❡
❞,❝'✐0 ❧❡ ❞✐❛❣♥♦20✐❝ ❞✉ ❙❈♦❚ ✭♣✳✷✵✵✲✷✵✶✮✱ ❧❛ ✈❛❧❧,❡ ❞❡ ❧✬■2U'❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡2 ❣'❛♥❞❡2 ✈♦✐❡2 ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛0✐♦♥ ✭❛✉0♦'♦✉0❡ ❆✹✶✱ ✈♦✐❡ ❢❡'',❡ ●'❡♥♦❜❧❡✲❈❤❛♠❜,'②✱ '♦✉0❡2 ❞,♣❛'0❡♠❡♥0❛❧❡2✮ ❡0 ❧❡2 ♣❡0✐0❡2
✈✐❧❧❡2 H✉✐ 20'✉❝0✉'❡♥0 ❧❡ 2❡❝0❡✉' ✭▼♦♥0❜♦♥♥♦0✱ ❈'♦❧❧❡2✱ ❱✐❧❧❛'❞✲❇♦♥♥♦0✱ M♦♥0❝❤❛''❛✱ ✳✳✳✮✳ ❊❧❧❡ ❡20
♠❛'H✉,❡✱ 2✐♠✐❧❛✐'❡♠❡♥0 4 ❝❡ H✉✬♦♥ ✈❡''❛ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧,❡ ❞❡ ❙✉2❡✱ ♣❛' ✉♥❡ ❞✐✛,'❡♥❝✐❛0✐♦♥
❡♥0'❡ 2❛ ♣❛'0✐❡ ❜❛22❡✱ 2✐0✉,❡ ❞❛♥2 ❧❡ ♣'♦❧♦♥❣❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠,'❛0✐♦♥ ❣'❡♥♦❜❧♦✐2❡ ❡0 0'U2 ❢♦'0❡♠❡♥0
0♦✉'♥,❡ ✈❡'2 ❝❡00❡ ❞❡'♥✐U'❡✱ ❡0 2❛ ♣❛'0✐❡ ❤❛✉0❡✱ H✉✐ ❡20 ♣❧✉2 ❛✉0♦♥♦♠❡ ❡♥ '❛✐2♦♥ ❞❡ 2♦♥ ,❧♦✐❣♥❡✲
♠❡♥0 ♣❛' '❛♣♣♦'0 4 ●'❡♥♦❜❧❡ ❡0 ❞✉ '[❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡0✐0❡ ✈✐❧❧❡ ❞❡ M♦♥0❝❤❛''❛ ✭✼✸✵✵ ❤❛❜✐0❛♥02 ❡0 ✷ ✻✵✵
❡♠♣❧♦✐2✮ H✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ✉♥❡ ♦✛'❡ ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧❡ 2✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡ ❡0 ✉♥ ❧②❝,❡✳ ❈❡00❡ ♣❛'0✐❡ ❤❛✉0❡ 2✬✐♥2❝'✐0
,❣❛❧❡♠❡♥0 ❞❛♥2 ❧✬❛✐'❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜,'②✳
▲❛ ✈❛❧❧,❡ ❞❡ ❧✬■2U'❡ ❡20 ❛✉22✐ ♠❛'H✉,❡ ♣❛' ✉♥❡ ❢♦'0❡ ❞✐✛,'❡♥❝❡ ❡♥0'❡ 2❡2 '✐✈❡2✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❞❛♥2
2❛ ♣❛'0✐❡ ❜❛22❡✳ ▲❛ '✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❡♥0'❡ ▲❡ ❈❤❡②❧❛2 ❡0 ❱✐❧❧❛'❞✲❇♦♥♥♦0✮✱ ❢♦'0❡♠❡♥0 ♠❛'H✉,❡ ♣❛'
❧❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0 ✐♥❞✉20'✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳❡ 2✐U❝❧❡ ❡0 ❞❡2 ❞❡✉① ♣'❡♠✐❡'2 0✐❡'2 ❞✉ ❳❳❡ 2✐U❝❧❡✱
❛ 2♦✉✛❡'0 ❞❡ ❧❛ ❞,2✐♥❞✉20'✐❛❧✐2❛0✐♦♥ 4 ♣❛'0✐' ❞❡2 ❛♥♥,❡2 ✶✾✼✵✳ ▲❡2 ♣❡0✐0❡2 ✈✐❧❧❡2 ✭❞♦♥0 ❱✐❧❧❛'❞✲
❇♦♥♥♦0✱ ✼✸✵✵ ❤❛❜✐0❛♥02 ❡0 ✶ ✺✵✵ ❡♠♣❧♦✐2✱ ❡20 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡✮ 2♦♥0 ✐♠♣❧❛♥0,❡2 ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧,❡✳
❊❧❧❡2 2♦♥0 ❡♥❝♦'❡ ♠❛'H✉,❡2 ♣❛' ❧✬❤,'✐0❛❣❡ ✐♥❞✉20'✐❡❧ ❡0 ❧❛ ♣',2❡♥❝❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡2 ❝✐0,2 ♦✉✈'✐U'❡2 ❡0
❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥0 ❞❡2 ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥2 ♣❧✉0[0 ♠♦❞❡20❡2✳ ❊♥ '✐✈❡ ❞'♦✐0❡✱ ❧❡2 ✈✐❧❧❛❣❡2 ❡0 ❧❡2 ♣❡0✐0❡2 ✈✐❧❧❡2 2❡
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*G✉✐♣❡♠❡♥0# ♣✉❜❧✐❝# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❀ ✉♥❡ ✐♥0❡♥#✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉+❜❛♥✐#❛0✐♦♥ ❡#0 ♣+*✈✉❡ #✉+ ❝❡0 ❛①❡ ❀ ❧❛
❝✐+❝✉❧❛0✐♦♥ ✈♦✐0✉+❡ ❡#0 ♥*❝❡##❛✐+❡♠❡♥0 +❡♣❡♥#*❡ ❀ ❛✉0♦✉+ ❞❡ ❧❛ ❣❛+❡ ❞❡# ❢♦♥❝0✐♦♥# ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧❡#
#✬♦+❣❛♥✐#❡♥0 ❞❛♥# ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡#♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝
✲ #✐ ❧❛ ❣❛+❡ ❡#0 ❧♦❝❛❧✐#*❡ ❛✉ ♥♦+❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥0 ✉♥❡ ♦❝❝❛#✐♦♥ ♣♦✉+ ✉+❜❛♥✐#❡+
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✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ❱❛❧❧&❡ ❞❡ ❙✉*❡
✶✳✷✳✹✳ ❆♣♣♦'() ❞❡ ❧❛ ❞.♠❛'❝❤❡ ❞❡ ♣'♦❥❡(
❯♥❡ ❞❡$ %❤'♠❛%✐+✉❡$ ❝❤./❡$ 0 ❧✬✉/❜❛♥✐$♠❡ ❞✉/❛❜❧❡ ❡$% ❧❛ /❡❧❛%✐♦♥ ❡♥%/❡ ✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❡% %/❛♥$♣♦/%
❝♦❧❧❡❝%✐❢✳ 8♦✉/ ❝❡❧❛ ♥♦✉$ ♥♦✉$ $♦♠♠❡$ ✐♥%'/❡$$'$ ❛✉① ♠♦❞.❧❡$ ❞❡ ✈✐❧❧❡$ ❧✐♥'❛✐/❡$✱ 0 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✏❡♥
❞♦✐❣%$ ❞❡ ❣❛♥%✑✱ ❞❛♥$ ❧❡$+✉❡❧$ ❧❡ /❛♣♣♦/% ❡♥%/❡ ✐♥❢/❛$%/✉❝%✉/❡ ❡% ✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❡$% %❡❧❧❡♠❡♥% '%/♦✐%
+✉✬✐❧ $❡ %/❛❞✉✐% ❞❛♥$ ❧❛ ❢♦/♠❡ ✉/❜❛✐♥❡✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ✉/❜❛✐♥
❧✐♥'❛✐/❡ ❡$% ❣'♥'/' ❡♥ ♣/❡♠✐❡/ ❧✐❡✉ ♣❛/ ❧❛ ♠♦/♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ %❡//✐%♦✐/❡✱ ❝♦♥$%✐%✉' ❞✬✉♥❡ $'+✉❡♥❝❡ ❞❡
✈❛❧❧'❡$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥%❡$✱ ♦B ❧❡$ ✐♥❢/❛$%/✉❝%✉/❡$ ♣❛/%❛❣❡♥% ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ❛$$❡③ ❡①✐❣✉D ❛✈❡❝ ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❡%
❧✬✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥✳ 8♦$✐%✐♦♥♥'❡$ ❝F%❡ 0 ❝F%❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡//'❡ ❡% ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♥❡ $♦♥% ♣❛$ ❢♦/❝'♠❡♥% %♦✉❥♦✉/$ ❡♥
/❡❧❛%✐♦♥✳ ▲❛ ✈♦❧♦♥%' ❞❡ ❢❛✐/❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ✉♥❡ $❡✉❧❡ ♠'%/♦♣♦❧❡ ♥✬❡$% ♣❛$ $✉✣$❛♥%❡ 0 $%/✉❝%✉/❡/
✉♥❡ ✈'/✐%❛❜❧❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥❡❛✐/❡✳
▲❛ ✈♦✐❡ ❢❡//'❡ ♣❡✉% ❞❡✈❡♥✐/ ❧✬'♣✐♥❡ ❞♦/$❛❧❡ ❞❡ ❝❡ %❡//✐%♦✐/❡✱ ♠❛✐$ $❛ ❣'♦❣/❛♣❤✐❡ ❛❝❝❡♥%✉❡ ❧❛ ♥'❝❡$✲
$✐%' ❞✬❛♠'♥❛❣❡♠❡♥%$ ❝♦♠♣❧'♠❡♥%❛✐/❡$ 0 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ /'✢'❝❤✐% ♣❛$ 0 ❧❛ ❞✐♠❡♥$✐♦♥
%/❛♥$✈❡/$❛❧❡✱ ❧❡$ ❞❡✉① ✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥$ ❧✐♥'❛✐/❡$ %❡♥❞❡♥% 0 ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡/ ❞❡ ❢❛K♦♥ ✐♥❞'♣❡♥❞❛♥%❡ ❡% ❞♦♥❝
$❡✉❧❡ ❧❛ /✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥%/❡%✐❡♥% ✉♥ ✈'/✐%❛❜❧❡ /❛♣♣♦/% ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡//'❡✱ ❛❧♦/$ +✉❡ ❧❡$ ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥%
❧♦❝❛✉① ❡♥ /✐✈❡ ❞/♦✐%❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜$❡♥❝❡ ❞✬✉♥ $❡/✈✐❝❡ ❞❡ %/❛♥$♣♦/% ❝♦❧❧❡❝%✐❢ ♣❡/❢♦/♠❛♥%✱ /❡$%❡♥% ❧✐'$ 0 ❧❛
♠♦❜✐❧✐%' ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ✐❧ ♥✬❡$% ♣❛$ $✉✣$❛♥% ❞❡ %/❛✈❛✐❧❧❡/ $❡✉❧❡♠❡♥% $✉/ ❝❤❛+✉❡ ♥L✉❞ ❢❡//♦✲
✈✐❛✐/❡ ✭❞❡ ❝♦♠♣'%❡♥❝❡ ❞❡ ❘❋■✮✱ ♥✐ $✉/ ❧❛ ❞❡♥$✐✜❝❛%✐♦♥ ❛✉%♦✉/ ❞❡$ ❣❛/❡$ ✭❞❡ ❝♦♠♣'%❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛+✉❡
❝♦♠♠✉♥❡✮✳ ■❧ ❡$% ♥'❝❡$$❛✐/❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐/ ❧❡ %❡//✐%♦✐/❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥'❛✐/❡ ❞❡ ♠❛♥✐./❡ ✉♥✐%❛✐/❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❞✐✛✉$❡/ ❧✬❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐%' ❛$$✉/'❡ ♣❛/ ❧❡ $❡/✈✐❝❡ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡ ✭❝♦♠♣'%❡♥❝❡ ❞❡✭$✮ ✐♥%❡/❝♦♠♠✉♥❛❧✐%'✭$✮✮✳
❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ✈❛❧❧'❡$✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❡% ❧❛ ❱❛❧❧'❡ ❞❡ ❙✉$❡ ✭+✉❡ ♥♦✉$ ❛♥❛❧②$❡/♦♥$ ❞❡ $✉✐%❡✮✱
✉♥❡ /'✢❡①✐♦♥ ♣❛/%✐❝✉❧✐./❡ ❡$% 0 ❞'❞✐❡/ ❛✉① ✈❡/$❛♥%$ ❤❛❜✐%'$✱ +✉✐ /❡$%❡♥% ❧❡$ ♣❧✉$ ❞✐✣❝✐❧❡$ 0 ❝♦♥♥❡❝✲
%❡/✳ 8♦✉/ ❝❡$ /❛✐$♦♥$✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥'❛✐/❡ ❞♦✐% V%/❡ ♣❧❛♥✐✜'❡ ❞❡ ♠❛♥✐./❡ ✐♥%❡/$❝❛❧❛✐/❡✱ ❡♥ ❝♦♥$✐❞'/❛♥%
%❛♥% ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✬❡♥$❡♠❜❧❡ +✉❡ ❧❡$ ❡♥❥❡✉① ❧✐'$ 0 ❝❤❛+✉❡ ♥L✉❞✳ ▲❡$ ❙❈♦❚ ❡% ❧❡$ ■♥%❡/✲❙❈♦❚
♣❡✉✈❡♥% V%/❡ ❞❡$ ♦✉%✐❧$ ❛❞❛♣%'$ $✬✐❧$ ✐♥%.❣/❡♥% ❧❛ ❞✐♠❡♥$✐♦♥ $♣❛%✐❛❧❡ ❞❛♥$ ❧❛ /'✢❡①✐♦♥✳
✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ❱❛❧❧&❡ ❞❡ ❙✉*❡
8♦✉/ ❝♦♠♣/❡♥❞/❡ ❧❡ %❡//✐%♦✐/❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧'❡ ❞❡ ❙✉$❡ ✐❧ ❡$% ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❧✐/❡ ❞❛♥$ $♦♥ /❛♣♣♦/%
❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✉/✐♥ ✿ ❝❡%%❡ ❞❡/♥✐./❡ /❡♣/'$❡♥%❡ ❡♥ ❢❛✐% ❧❛ %V%❡ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉/$ $②$%.♠❡$ ❞❡ ✈❛❧❧'❡$
❝♦♥✈❡/❣❡♥%$ $✉/ ❧❡ ❝❤❡❢✲❧✐❡✉ ♣✐'♠♦♥%❛✐$✳ ❊♥ ❝❡ $❡♥$✱ ♥♦✉$ ❛❜♦/❞♦♥$ ❧❡ $②$%.♠❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧'❡ ❞❡ ❙✉$❡
❡♥ %❛♥% +✉✬❡♥%✐%' ✉♥✐%❛✐/❡✱ ❞♦♥% ❚✉/✐♥ ❡$% ❧❛ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥✱ ❡♥ /❡♥✈❡/$❛♥% ❧❛ ♣❡/$♣❡❝%✐✈❡ ❝❧❛$$✐+✉❡ +✉✐
/❡❣❛/❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✈❡/$ ❧❛ ♣'/✐♣❤'/✐❡✳ ▲❡ ♥L✉❞ ❞❡ ❚✉/✐♥ $❡/❛ %/❛✐%' ❞❡ ♠❛♥✐./❡ ❛♣♣/♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥$
❧❛ ♣❛/%✐❡ ❵8♦✐♥%✬✳
❉❛♥$ ❧✬❤✐$%♦✐/❡ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧'❡ ❞❡ ❙✉$❡✱ +✉✐ ❛ ❧♦♥❣%❡♠♣$ /❡❝♦✉✈❡/% ❧❡ /F❧❡ ❞❡ ❣/❛♥❞❡
❛/%./❡ ❞❡ %/❛♥$✐% ✐♥%❡/♥❛%✐♦♥❛❧✱ ♦♥ /❡❝♦♥♥❛\% ❧❡$ ✐♥✢✉❡♥❝❡$ /'❝✐♣/♦+✉❡$ ❡♥%/❡ ✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥$ ❡% ❧✐❣♥❡$
✐♥❢/❛$%/✉❝%✉/❡❧❧❡$✳ ▲❡$ ❝❛❞❛$%/❡$ ❞✉ ❳❱■■■❡ $✐.❝❧❡✱ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦♥%/❡♥% ❜✐❡♥ ❧❡ /F❧❡ ❣'♥'/❛%❡✉/
+✉❡ ❧❡$ /✉❡$ ♦♥ ❡✉ $✉/ ❧❛ ❢♦/♠❡ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡✳ 8❛/ ❝♦♥%/❡✱ ♣❡♥❞❛♥% ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣'/✐♦❞❡✱
❧❡$ ✉❧%'/✐❡✉/❡$ L✉✈/❡$ ❞✬✐♥❢/❛$%/✉❝%✉/❛%✐♦♥✱ ❛♣/.$ ❧❛ /♦✉%❡ ❞❡ ◆❛♣♦❧'♦♥✱ ♥✬♦♥% ♣❛$ ❞'%❡/♠✐♥' ✉♥❡
/'❡❧❧❡ %/❛♥$❢♦/♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $%/✉❝%✉/❡ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❤✐$%♦/✐+✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣/♦❣/❡$$✐❢ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡$
✈❡/$❛♥%$✱ ❧✬❡①%❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐%❛%✱ ❞✉ %❡/%✐❛✐/❡ ❡% ❞❡ ❧✬✐♥❞✉$%/✐❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧'❡✱ ❧❡$ ✈❛$%❡$
♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥$ ❧✐'❡$ ❛✉ %♦✉/✐$♠❡✱ ❡%❝✳✱ ❧❡$ ♣❛②$❛❣❡$ ❡% ❧❡$ $%/✉❝%✉/❡$ ♠♦/♣❤♦❧♦❣✐+✉❡$ ♦♥% ♠✉%'✱ ❡♥
❝❤❛♥❣❡❛♥% ♣/♦❢♦♥❞'♠❡♥% ❛✉$$✐ ❧❛ $%/✉❝%✉/❡ ❞❡ ❧✬✉/❜❛♥✐$❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧'❡ ❬✼✷❪✳
➚ ♣❛/%✐/ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐.♠❡ ♠♦✐%✐' ❞❡$ ❛♥♥'❡$ ✶✾✼✵✱ ❚✉/✐♥ ❛//V%❡ ❞✬V%/❡ ❧❡ ❝❡♥%/❡ ❞❡ ♣♦❧❛/✐$❛%✐♦♥ ❞✉
%❡//✐%♦✐/❡ /'❣✐♦♥❛❧ ♣♦✉/ ❧❛✐$$❡/ ❧❛ ♣❧❛❝❡ 0 ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞.❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡%✐%❡ ❡% ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥%/❡♣/✐$❡✱
✸✷✶

✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ❱❛❧❧&❡ ❞❡ ❙✉*❡
❧♦❝❛❧❡%✳ ▲❡ (❧❛♥ ❘+❣✐♦♥❛❧ ❞❡% ❚0❛♥%♣♦02% ❞+2❛✐❧❧❡ 3✉❡❧3✉❡% 3✉❡%2✐♦♥% 0❡❧❛2✐✈❡% 6 ❧✬✐♥2+❣0❛2✐♦♥ 2❡0✲
0✐2♦0✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢0❛%20✉❝2✉0❡✱ %✉02♦✉2 ♣❛0 ❧❡ ❜✐❛✐% ❞❡ ♣0♦❥❡2% %20❛2+❣✐3✉❡% 3✉✐ ♦♥2 ♣♦✉0 ❜✉2 ❞✬✏❛♥❝0❡0
❧❡% ❣0❛♥❞% ♣0♦❥❡2% ✐♥❢0❛%20✉❝2✉0❡❧% ❞❛♥% ❧❡ 2❡00✐2♦✐0❡✱ ❡♥ ❡♥ %♦✐❣♥❛♥2 ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2 +3✉✐❧✐❜0+✑✳
▲❡ ♣❧❛♥ 0❡♥✈♦✐❡ ❡♥ ♣❛02✐❝✉❧✐❡0 ❛✉ (✐❛♥♦ ❙20❛2❡❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ (0♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦0✐♥♦ ✭✷✵✵✽✮ 3✉✐ ❡%2 ❝❡♥20+
%✉0 ❧❛ 3✉❡%2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣0❛♥❞❡ ✈✐2❡%%❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ ❡2 ❞♦♥2 ❧❡ 2✐20❡ ❡%2 ❡♠❜❧+♠❛2✐3✉❡ ✿ ✏❯♥ 2❡00✐2♦0✐♦
%♦%2❡♥✐❜✐❧❡ ❛❞ ❛❧2❛ 0❡❧❛③✐♦♥❛❧✐26✳ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ ♣✐❛♥♦ %20❛2❡❣✐❝♦ ♣❡0 ✐❧ 2❡00✐2♦0✐♦ ✐♥2❡0❡%%❛2♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐✲
0❡220✐❝❡ ❢❡00♦✈✐❛0✐❛ ❚♦0✐♥♦✲▲✐♦♥❡✑ ❬✻✻❪✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥2 ❡%%❛✐❡ ❞❡ ❞+♣❛%%❡0 ❧✬❛♣♣0♦❝❤❡ ❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥2
✐♥❢0❛%20✉❝2✉0❡❧❧❡ ♣♦✉0 ❧✬✐♥%+0❡0 ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞0❡ ❞❡% ♣❡0%♣❡❝2✐✈❡% ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2✱ ❡♥ 0❡❝♦♥♥❛✐%✲
%❛♥2 ❧❛ ♥+❝❡%%✐2+ ❞✬❛❧❧❡0 ❛✉ ❞❡❧6 ❞❡% ❧✐♠✐2❡% ❛❞♠✐♥✐%20❛2✐✈❡% ✭❧✬❛♣♣0♦❝❤❡ 0+2✐❝✉❧❛✐0❡ 3✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥%
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➚ ❝P2+ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛2✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥2 ❝♦♥%✐❞+0❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥2❡%2❛2✐♦♥ %✬❡%2 ♦0❣❛♥✐%+
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✷✵✶✷✮✳
▲❛ ❝0+❛2✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✻ ❞❡ ❧✬❖!!❡#✈❛&♦#✐♦✱ ❝♦♠♠✐%%✐♦♥ 2❡❝❤♥✐3✉❡ ❞❡ ✈+0✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣2❛2✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞✉ ♣0♦❥❡2 ❞❡ ❧✐❣♥❡ 6 ❣0❛♥❞❡ ✈✐2❡%%❡✱ ✈✐%❛✐2 6 ♦✉✈0✐0 ✉♥ ❞+❜❛2 ❛✈❡❝ ❧❡% ❛❝2❡✉0% ❧♦❝❛✉① ✿ ❝❡22❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♠♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ ❞+❝❧✐♥❛✐%♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐2✐3✉❡ ❛❧♣✐♥❡ ❞❡ 0❡♣♦02 ♠♦❞❛❧ ♥✬❡%2 ♣❛% %❡✉❧❡♠❡♥2 ✉♥❡ ❢❛c♦♥
♦♣♣♦02✉♥✐%2❡ ❞❡ ❢❛✐0❡ ❛❝❝❡♣2❡0 ❝❡ ♣0♦❥❡2✱ ♠❛✐% 0+♣♦♥❞ ❛✉%%✐ 6 ❧❛ ✜♥❛❧✐2+ ♠S♠❡ ❞✉ 0❡♣♦02 ♠♦❞❛❧
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❡2 ❞❡ ❧✬+✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡% ♥+❝❡%%✐2+%✱ ♦e ♦♥ ❞❡✈0❛✐2 ❞✬❛❜♦0❞ ✈✐%❡0 6 ❡①♣❧♦✐2❡0 ❡♥2✐T0❡♠❡♥2 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐2+
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛❝2✉❡❧❧❡ ✭3✉✐ ❡%2 ❡♥ 20❛✐♥ ❞✬S20❡ ❛♠+❧✐♦0+❡✮✱ ♣♦✉0 ♣0♦❝+❞❡0 ❡♥%✉✐2❡ 6 ❧✬❛❞❛♣2❛2✐♦♥ ❞❡
❝❤❛3✉❡ 20♦♥c♦♥ ✭❡♥ ♣❛02❛♥2 ❞✉ ♥f✉❞ %❛2✉0+ ❞❡ ❚✉0✐♥ ❡2 ❡♥ ♣♦✉0%✉✐✈❛♥2 ❡♥ ❛♠♦♥2✮✱ %✐ ❡2 3✉❛♥❞
✉♥ ❜❡%♦✐♥ 0+❡❧ ❝♦♥❝❡0♥❛♥2 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐2+ ❞❡% ♠❛0❝❤❛♥❞✐%❡% ❡2 ❞❡% ✈♦②❛❣❡✉0% %❡0❛ ♦❜%❡0✈+✳ ❈❡ %❝+♥❛0✐♦
♥❡ %❡0❛✐2 ♣❛% ❡♥ ❝♦♥20❛❞✐❝2✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2 ❞✉ 0+%❡❛✉ ❡✉0♦♣+❡♥ ❚❊◆✲2✱ 3✉✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
♣❛% %20✐❝2❡♠❡♥2 ❧❛ 0+❛❧✐%❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡% 6 ❣0❛♥❞❡ ✈✐2❡%%❡✱ ♠❛✐% 3✉✐ ♣❡0♠❡2 ❛✉%%✐ ❧✬❛♠+❧✐♦0❛2✐♦♥ ❞❡
❝❡02❛✐♥% 20♦♥c♦♥% ❞❡ ✈♦✐❡ ❢❡00+❡ 20❛❞✐2✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❊♥✜♥✱ %✐ ♥♦✉% ❝♦♥%✐❞+0♦♥% ❧❛ ♠+20♦♣♦❧❡ 2✉0✐♥♦✐%❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 2S2❡ ❞✉ %②%2T♠❡ ❧✐♥+❛✐0❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧+❡
❞❡ ❙✉%❡✱ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ %✐ ♥♦✉% ❝♦♥%✐❞+0♦♥% ❚✉0✐♥ ❡♥ 2❛♥2 3✉❡ ♠+20♦♣♦❧❡ ❧✐♥+❛✐0❡ +2❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝❡♥20❡
✉0❜❛✐♥ ♣0✐♥❝✐♣❛❧ ❥✉%3✉✬6 ❧❛ ❢0♦♥2✐T0❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❋0❛♥❝❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥2 ♥+❝❡%%❛✐0❡ ❞❡ ♣0❡♥❞0❡ ❡♥ ❡①❛♠❡♥
❧❡% ♦✉2✐❧% ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡2 ❧❡% ♣0♦❥❡2% ✉0❜❛✐♥% ♣0♦♣♦%+% ❡2 0+❛❧✐%+% 6 ♣❛02✐0 ❞❡% ❛♥♥+❡%
✶✾✾✵ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐%❛♥2 ♣❛02✐❡ ❞✉ %②%2T♠❡ 2❡00✐2♦0✐❛❧ ❡①❛♠✐♥+✳
✶✺
❙✐"❡ ❞❡ ❧❛ ❘(❣✐♦♥ ,✐(♠♦♥" ✭❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳'❡❣✐♦♥❡✳♣✐❡♠♦♥!❡✳✐!✴!♦'✐♥♦❧✐♦♥❡✴❝♦♠✉♥✐❝❛!✐✴♦22❡'✈❛❴✈✐'❛♥♦✳
❤!♠✮ ✿ ❧✬❖!!❡#✈❛&♦#✐♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧ ❙✉!❛✱ ❞✐3✐❣( ♣❛3 ❧✬❛3❝❤✐"❡❝"❡ ▼✳ ❱✐3❛♥♦✱ ❡:" ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢3♦♥"❛"✐♦♥ "❡❝❤♥✐=✉❡
❡" ❞❡ ❧❛ ❞✐:❝✉::✐♦♥ ❡♥"3❡ ❧❡: ❞✐✛(3❡♥": :✉❥❡": ✐♥"(3❡::(: ♣❛3 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❡:" ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❢♦✉3♥✐3 ❛✉①
✐♥:"✐"✉"✐♦♥: ❧❡: ♦✉"✐❧: ❡" ❧❡: (✈❛❧✉❛"✐♦♥: ♥(❝❡::❛✐3❡: ♣♦✉3 ❛❝❝♦♠♣❧✐3 ✉♥ ❝❤♦✐① 3❛✐:♦♥♥( ❝♦♥❝❡3♥❛♥" ❧✬♦♣♣♦3"✉♥✐"(
❡" ❧❡: ♠♦②❡♥: ❞❡ 3(❛❧✐:❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❧&❛ ❈❛♣❛❝✐&2 ❢❡##♦✈✐❛#✐❛ ❚♦#✐♥♦✲▲✐♦♥❡✳
✸✷✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
✷✳✶✳✶✳ ▲✬❆♣♣"♦❢♦♥❞✐♠❡♥*♦ ❞✉ '❚❘ ❝♦♥❝❡.♥❛♥0 ❧❛ ❱❛❧❧3❡ ❞❡ ❙✉5❡ ✭✶✾✾✼✮
▲❡ ♣#❡♠✐❡# &✐❛♥♦ *❡##✐*♦#✐❛❧❡ #,❣✐♦♥❛❧ ❞✉ &✐,♠♦♥*✱ ❛♣♣#♦✉✈, ❡♥ ✶✾✾✼✱ ♣#,✈♦✐* 5✉❡ ❝❡#*❛✐♥❡7 ❛✐#❡7
✭♣❛#♠✐ ❧❡75✉❡❧❧❡7 ❧❛ ❱❛❧❧,❡ ❞❡ ❙✉7❡ ❥✉7*❡♠❡♥*✮✱ = ❝❛✉7❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐*, ❞❡7 ♣#♦❜❧@♠❡7 ♦❜7❡#✈,7 7✉#
❧❡ *❡##✐*♦✐#❡ ❡* ❞❡ ❧✬✐♥*,#B* 5✉❡ ❝❡7 *❡##✐*♦✐#❡7 #❡♣#,7❡♥*❡♥* ✭= ♥✐✈❡❛✉ 7✉♣#❛✲#,❣✐♦♥❛❧ ❛✉77✐✮ ❢❛77❡♥*
❧✬♦❜❥❡* ❞✬❛♣♣#♦❢♦♥❞✐77❡♠❡♥*7 7♣,❝✐✜5✉❡7 ✈✐7❛♥* = ❞,✜♥✐# ❞❡ ❢❛F♦♥ ♣♦♥❝*✉❡❧❧❡ 7*#❛*,❣✐❡7 ❡* ❧✐❣♥❡7
❞✐#❡❝*#✐❝❡7 ❞❡ ❣❡7*✐♦♥ ❞✉ *❡##✐*♦✐#❡✳ &❛# ❧❡ ❜✐❛✐7 ❞❡7 ❛♣♣#♦❢♦♥❞✐77❡♠❡♥*7 ♦♥ ❞❡✈#❛✐* ✐❞❡♥*✐✜❡# ❞❡7
♣♦❧✐*✐5✉❡7 5✉✐ ❝❤❡#❝❤❡♥* = ✐♥*#♦❞✉✐#❡ ♥♦♥ 7❡✉❧❡♠❡♥* ❞❡7 #@❣❧❡7 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥✱ ♠❛✐7 7✉#*♦✉* ❞❡7 ✐♥✲
❞✐❝❛*✐♦♥7 ❞❡ #,❢,#❡♥❝❡ ♣♦✉# ❧❛ #,❛❧✐7❛*✐♦♥ ❞❡7 I✉✈#❡7 ❡* ♣♦✉# ❧✬❛❞❛♣*❛*✐♦♥ ❞❡7 ♦✉*✐❧7 ✉#❜❛♥✐7*✐5✉❡7✳
❈❡❧❛ ✈✐7❡ = ❞,♣❛77❡# ❛✉77✐ ❧❛ #✐❣✐❞✐*, ❞❡ ❧❛ ❤✐,#❛#❝❤✐❡ ❡♥*#❡ ❧❡7 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥✳
▲✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣#♦❢♦♥❞✐# ❧❡7 7*#❛*,❣✐❡7 ❞❡ ♠❛K*#✐7❡ ❞✉ *❡##✐*♦✐#❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧,❡ ❞❡ ❙✉7❡✱ ❞,❥= #❡✲
♠❛#5✉,❡ ♣❛# ❧❡7 ❝♦♠♠✉♥❛✉*,7 ❧♦❝❛❧❡7 ❛✉ ❞,❜✉* ❞❡7 ❛♥♥,❡7 ✶✾✾✵ ❡♥ #❡❧❛*✐♦♥ = ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐*, ❞❡7
♣#♦❜❧,♠❛*✐5✉❡7 5✉✐ 7✬② ,*❛✐❡♥* ❝✉♠✉❧,❡7✱ ❡7* #❡77❡♥*✐❡ 7✉#*♦✉* ❝♦♥❝❡#♥❛♥* ❧❡ ♣#♦❥❡* ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈♦✐❡ ❢❡##,❡ ❛❞ ❛❧#❛ ❝❛♣❛❝✐#'✴✈❡❧♦❝✐#'
✶✻
❡♥*#❡ ❚✉#✐♥ ❡* ▲②♦♥ ❡* ❛✉ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ❞✬✐♥*❡#✈❡♥*✐♦♥7 ❧✐,❡7
❛✉① ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐5✉❡7 ❞✬❤✐✈❡# ✭✷✵✵✻✮✳ ❚♦✉*❡❢♦✐7✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡##❛✱ ❝❡7 ❞❡✉① *❤,♠❛*✐5✉❡7 7♦♥*
♣❡✉ ♣#✐7❡7 ❡♥ ❝♦♥7✐❞,#❛*✐♦♥ ❡* 7✉#*♦✉* 7♦♥* ♣❡✉ ♠✐7❡7 ❡♥ #❡❧❛*✐♦♥✱ ❜✐❡♥ 5✉❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❧✉✐✲♠B♠❡
❛✣#♠❡ 5✉✬✐❧ 7✬❛❣✐* ❞❡ ❞❡✉① ♣#♦❥❡*7 ❞❡7*✐♥,7 = ✐♥✢✉❡# ❞❡ ♠❛♥✐@#❡ ❞,*❡#♠✐♥❛♥*❡ 7✉# ❧❡7 ❝♦♥❞✐*✐♦♥7
❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡7 ❡* 7✉# ❧❡ ♣❡#7♣❡❝*✐✈❡7 7♦❝✐♦✲,❝♦♥♦♠✐5✉❡7 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧,❡ ❬✼✷❪✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐*, ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡
❞,❝❧❛#,❡ ♣❛# ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❡7* ❝❡❧❧❡ ❞✬B*#❡ ✉♥ ♦✉*✐❧ ❞✬❛✐❞❡ = ❧❛ ❞,❝✐7✐♦♥ ♣❛# #❛♣♣♦#* ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡
♣#♦❣#❛♠♠❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ 5✉✐ 7♦♥* ❞❡ ❝♦♠♣,*❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘,❣✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ &#♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉#✐♥
❡* ❞❡7 ❝♦♠♠✉♥❡7✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧,❡ ❞❡ ❙✉7❡ ❛ ,*, ,❧❛❜♦#, ✭♠❛✐7 ✐❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐7 ,*, ❛♣♣#♦✉✈, ♣❛# ❧❡ ❈♦♥7❡✐❧ ❘,❣✐♦♥❛❧✮
❡♥ ✶✾✾✾ ♣❛# ❞❡7 ♣#♦❢❡77❡✉#7 ❞✉ &♦❧✐*❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦#✐♥♦ ✭❉,♣❛#*❡♠❡♥*7 ❈❛7❛✲❈✐**=✱ &#♦❣❡**❛③✐♦♥❡
❆#❝❤✐*❡**♦♥✐❝❛ ❡* ■♥*❡#❛*❡♥❡♦ ❚❡##✐*♦#✐♦✮✱ ❛✈❡❝ 5✉❡❧5✉❡7 ♣#♦❢❡77✐♦♥♥❡❧7✳ ▲❡ ♣❧❛♥ 7✬❛♣♣❛#❡♥*❡ ♣❧✉7 =
✉♥❡ ,*✉❞❡ ♠♦♥♦❣#❛♣❤✐5✉❡ ♦✉ ✉♥❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ✉♥✐✈❡#7✐*❛✐#❡ 5✉✬= ✉♥ ✈,#✐*❛❜❧❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ❛ 5✉❛♥❞ ♠B♠❡ ❧❡
♠,#✐*❡ ❞❡ 7✉❣❣,#❡# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡7 ❛♣♣#♦❝❤❡7 ❡* ❧❡❝*✉#❡7✱ 5✉✐ ❝♦♥*#✐❜✉❡♥* = ❧❛ #,✢❡①✐♦♥ 7✉# ❧✬,✈♦❧✉*✐♦♥
❝♦♥*❡♠♣♦#❛✐♥❡ ❞❡7 ♦✉*✐❧7 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ♣❡✉* ❛✐♥7✐ B*#❡ 7✐*✉, ❞❛♥7 ❧❡ ❝♦♥*❡①*❡
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❡♥❝♦(❡ (+0✐0&❡♥& E ❧❛ ❝(♦✐00❛♥❝❡ ✉(❜❛✐♥❡✱ ❡♥ (❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥& ✉♥❡ (❡00♦✉(❝❡ ♣♦✉( ❧❡ ❞❡00✐♥ ❞✉
♣❛②0❛❣❡
✲ ❣❧✐ ,♣❛③✐ ✐♥%❡$❝❧✉,✐ ✿ ❝❡ 0♦♥& ❧❡0 ❡0♣❛❝❡0 ❵❝♦✐♥❝+0✬ ❡♥&(❡ ❧✬❛✉&♦(♦✉&❡ ❡& ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❉♦(❛ ❀ ❞❛♥0 ❧❡ ♣(♦❥❡&
✐❧ ♣❡✉✈❡♥& 0✬❤②❜(✐❞❡( (+❝✐♣(♦4✉❡♠❡♥&✱ ❡♥ (❡&(♦✉✈❛♥& ✉♥ (❛♣♣♦(& 4✉✐ ♣(♦❞✉✐0❡ ✉♥ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥&
❞❡ 4✉❛❧✐&+
✲ ✐ ❢$♦♥%✐ ♥❡✈❡ ✿ ❧❡ ♣❛②0❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉&❡ ✈❛❧❧+❡ ❡0& ♠❛(4✉+ ♣❛( ❧❡0 ❛❝&✐✈✐&+0 ❞❡0 0♣♦(&0 ❞✬❤✐✈❡( ❀ ❝❡0
❡0♣❛❝❡0 ♠♦♥♦✲❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧0✱ ✉&✐❧✐0+0 ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❡♥ ❤✐✈❡( ❡& ♣(❡04✉❡ ✈✐❞❡0 ❡♥ +&+✱ ♥+❝❡00✐&❡♥&
❞✬✉♥ (❡✲❞❡00✐♥ 4✉✐ ♣❡(♠❡&&❡ ❧❡✉( ✐♥&+❣(❛&✐♦♥ ❞❛♥0 ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥& ♥❛&✉(❡❧✱ ♣❛( ❧❡ ♣(♦❥❡& ❞❡0
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣✐+&♦♥♥❡0✱ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐(✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈+❣+&❛&✐♦♥✱ ❡&❝✳
✲ ❧❡ ,%$❛❞❡ ❡ ❣❧✐ ,♣❛③✐ ❛♣❡$%✐ ✿ ❧✬❡①♣❛♥0✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥&✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜B&✐ (+❝❡♥& ❞❡ ❧❛ ❤❛✉&❡ ✈❛❧❧+❡ ❛ ❝♦♠♣♦(&+
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ♣(♦❣(❡00✐✈❡ ❞❡ ❧❛ 0&(✉❝&✉(❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐(✐❡ ❡①✐0&❛♥&❡ ❡& ❛ 0♦✉✈❡♥& ❝♦♠♣(♦♠✐0 ❧❛
4✉❛❧✐&+ ❞❡0 ❡0♣❛❝❡0 ♣✉❜❧✐❝0 ❀ ❧❡ ♣(♦❥❡& ❞♦✐& (❡0&✐&✉❡( ✉♥❡ ✐❞❡♥&✐&+ ✉(❜❛✐♥❡ ❢♦(&❡ E ❝❡0 ❡0♣❛❝❡0
✲ ✐❧ ❧✉♥❣♦✜✉♠❡ ❡❞ ✐ ♠❛♥✉❢❛%%✐ ✐♥❢$❛,%$✉%%✉$❛❧✐ ✿ ❡♥ ❞+♣❛00❛♥& ❧❛ 0✐♠♣❧❡ ✉&✐❧✐&+ &❡❝❤♥✐4✉❡✱ ✐❧0 ♣❡✉✈❡♥&
✸✷✽
✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ❱❛❧❧&❡ ❞❡ ❙✉*❡
❞❡✈❡♥✐% ❞❡& '❧'♠❡♥*& ❞❡ +✉❛❧✐*' ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡ ❝❛% ❧❡✉% ✐♠❛❣❡ ♣❛%*✐❝✐♣❡ 2 ❧❛ ♣❡%❝❡♣*✐♦♥ ❞✉
♣❛②&❛❣❡ ❡* ♣❡✉* ❞❡✈❡♥✐% ✉♥ &✉♣♣♦%* ♣♦✉% ❧❡& ❛❝*✐✈✐*'& ❞❡ ❧♦✐&✐% ✭♣%♦♠❡♥❛❞❡& &✉% ❧❡& ❜❡%❣❡&✱
❛❝*✐✈✐*'& &♣♦%*✐✈❡&✱ ❡*❝✳✮✳
▲❡& *❤'♠❛*✐+✉❡& ✐❞❡♥*✐✜'❡& &♦♥* ❞♦♥❝ ❝❛%❛❝*'%✐&'❡& ♣❛% ❧❛ %'♣'*✐❜✐❧✐*' ❞❡& &*%❛*'❣✐❡& ♣%♦♣♦&'❡& *♦✉*
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥'❛✐%❡ ❡* &✉❣❣<%❡♥*✱ ♣❛% ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♥*❡%✈❡♥*✐♦♥& ♣♦♥❝*✉❡❧❧❡& &✐♠✐❧❛✐%❡&✱
✉♥ ♣%♦❥❡* *❡%%✐*♦%✐❛❧ ✉♥✐*❛✐%❡✳ ▲✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉% ✉♥ '❝❤❡❧♦♥ *❡%%✐*♦%✐❛❧✱ +✉✐ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥*
♥✬❡①✐&*❡ ♣❛&✱ ❡①♣%✐♠❡ ❡♥❝♦%❡ ✉♥❡ ❢♦✐& ✉♥❡ ✐♥*❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❵%'*✐❝✉❧❛%✐*'✬ +✉✐ ♥♦✉& ✐♥*'%❡&&❡ ♣❛% %❛♣♣♦%*
2 ♥♦*%❡ *❤'♠❛*✐+✉❡✳ ◆♦✉& *%♦✉✈♦♥& ♣❛%*✐❝✉❧✐<%❡♠❡♥* 2 ❧❛ ♣♦✐♥*❡ ❞❡ ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❧✬✐♥*%♦❞✉❝*✐♦♥
❞❡ ♣✐&*❡& ❞❡ ♣%♦❥❡* 2 ❧✬'❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥& ✉♥ ♣❧❛♥ %'❣✐♦♥❛❧ ✿ ❝❡❧❛ ♥♦✉& &❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐* ❝♦♥✜%♠❡%
❧✬❤②♣♦*❤<&❡ +✉❡ ❧❡ ♣%♦❥❡* ♣❡✉* E*%❡ ✉*✐❧✐&' *♦✉* ❞✬❛❜♦%❞ ❡♥ *❛♥* +✉✬♦✉*✐❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❡* ❝♦♠♣%'✲
❤❡♥&✐♦♥ ❞✉ *❡%%✐*♦✐%❡✳ ❇✐❡♥ +✉❡ ❧✬❆♣♣"♦❢♦♥❞✐♠❡♥*♦ ❞✉ ♣❧❛♥ %'❣✐♦♥❛❧ ♥✬❛✐* ❥❛♠❛✐& '*' ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥*
✐♥*'❣%' ❞❛♥& ❧❡ H❚❘✱ &❛ ♠'*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣♦%*❡ ✉♥❡ ❝♦♥*%✐❜✉*✐♦♥ 2 ❧❛ ❞❡&❝%✐♣*✐♦♥ ❞✉ *❡%%✐*♦✐%❡ ❞❡
❧❛ ❱❛❧❧'❡ ❞❡ ❙✉&❡ ❡* &✉&❝✐*❡ ✉♥❡ %'✢❡①✐♦♥ ♣❧✉& ❣'♥'%❛❧❡ &✉% ❧❡& ❢♦%♠❡& +✉❡ ❧❡& ♣❧❛♥& *❡%%✐*♦%✐❛✉①
♣❡✉✈❡♥* ❛&&✉♠❡%✳
✷✳✶✳✸✳ ▲❡ &✐❛♥♦ ❚❡,,✐-♦,✐❛❧❡ ❞✐ ❈♦♦,❞✐♥❛♠❡♥-♦ &,♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ✭&❚❈&✮ ❞❡ ❧❛ &,♦✈✐♥❝❡ ❞❡
❚✉,✐♥ ✭✶✾✾✾✮ ❡- ❧❛ ❱❛,✐❛♥-❡ ✭&❚❈✷✱ ✷✵✶✶✮
H♦✉% ♣❛❧❧✐❡% ❛✉① ♠❛♥+✉❡& ❞❡ ❝♦♦%❞✐♥❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❛❧❡ ✭*%<& ❞'✈❡❧♦♣♣'❡ ❡♥
H✐'♠♦♥*✮ ❡♥ *❡%♠❡& ❞❡ ❣%❛♥❞& ✐♥❢%❛&*%✉❝*✉%❡&✱ ♣%♦*❡❝*✐♦♥& ❞❡ ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥* ❡* ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥*
✉%❜❛✐♥✱ ❧❛ H%♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉%✐♥ ❛ ❧❛♥❝' ❧✬'❧❛❜♦%❛*✐♦♥ ❞✉ H✐❛♥♦ ❚❡%%✐*♦%✐❛❧❡ ❞✐ ❈♦♦%❞✐♥❛♠❡♥*♦ H%♦✈✐♥✲
❝✐❛❧❡ ✭H❚❈H✮✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥* ❛❞♦♣*' ❡♥ ✶✾✾✾
✶✼
✳ ❈♦♠♠❡♥❝' ♣❛% ✉♥❡ ❵♠♦&❛Q+✉❡ ❞❡& ♣❧❛♥&✬ ❝♦♠♠✉♥❛✉①
❡①✐&*❛♥*&✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥* ✉♥ ♠♦♠❡♥* ❞✬'❝❤❛♥❣❡ ❡♥*%❡ ❧❡& ❞✐✛'%❡♥*& '❝❤❡❧♦♥& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ♣❛&&❡% ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐+✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣'*❡♥❝❡& &❡❝*♦%✐❡❧❧❡&✱ &'♣❛%'❡& ❡* ♦%❣❛♥✐&'❡& ❞❛♥& ✉♥ &②&*<♠❡ ❤✐'%❛%✲
❝❤✐+✉❡✱ 2 ✉♥ ♣%♦❝❡&&✉& ❞❡ *②♣❡ ❤♦%✐③♦♥*❛❧ ❢♦♥❞' &✉% ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦%❛*✐♦♥ ❞❡& ❛❞♠✐♥✐&*%❛*✐♦♥& ✭◆♦✈❛%✐♥❛
✷✵✵✸❜✮✳ ▲❡ H❚❈H ❢❛✐* &✐❡♥ ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ '♥♦♥❝' ♣❛% ❧❛ %❡❢♦%♠❡ ❞❡& ❆✉*♦♥♦♠✐❡ ❧♦❝❛❧✐ ✐♥*%♦❞✉✐*❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦✐ ✶✹✷✴✶✾✾✵✱ +✉✐ ❛ ❞'✜♥✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉/ ♦♣❡"❛♥❞✐ ♣♦✉% ❧❡& ✐♥&*✐*✉*✐♦♥& ✐*❛❧✐❡♥♥❡&✱ ❜❛&'❡
♥♦♥ ♣❧✉& &✉% ❧✬❛❝*✐♦♥ &✐♥❣✉❧✐<%❡ ❡* ✐&♦❧'❡ ❞❡ ❝❤❛+✉❡ ✐♥&*✐*✉*✐♦♥ ♦✉ &✉% ❧❛ ❞'♣❡♥❞❛♥❝❡ ❤✐'%❛%❝❤✐+✉❡
❞❡& ❞✐✛'%❡♥*& ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣♦✉✈❡%♥❡♠❡♥*✱ ♠❛✐& ♣❧✉*Y* &✉% ✉♥ &②&*<♠❡ ❞❡ %❡❧❛*✐♦♥& ❡* ❛❝*✐♦♥& ❡♥
%'&❡❛✉✱ ❞❛♥& ❧❡+✉❡❧ ❝❤❛+✉❡ &✉❥❡* ❞❡✈✐❡♥* ♣♦✐♥* ❞❡ %'❢'%❡♥❝❡✱ ❞❡ ❝♦♥❢%♦♥*❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ♣❛%*✐❝✐♣❛*✐♦♥
❛✉① ❞'❝✐&✐♦♥& ❬✻✹❪✳ ▲❡ H❚❈H ✜①❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞❡& ❣%❛♥❞❡& ♦%✐❡♥*❛*✐♦♥& ♣♦✉% ❧✬❛♠'♥❛❣❡♠❡♥* ❞✉
*❡%%✐*♦✐%❡✱ ❝♦♥&*✐*✉'❡& ♣❛% ❞❡& ✐♥❞✐❝❛*✐♦♥& ♥♦♥ ❝♦♥*%❛✐❣♥❛♥*❡& ✭❧❡ ♣❧❛♥ &❡ ❝♦♥*❡♥*❛♥* ❞❡ %'❣❧❡♠❡♥*❡%
❞❛♥& ❧❡& ❞♦♠❛✐♥❡& ❞❡ ❧❛ ♣%'✈❡♥*✐♦♥ ❝♦♥*%❡ ❧❡& %✐&+✉❡& ❡* ❞❡ ❧❛ ♣%'&❡%✈❛*✐♦♥ ❞✉ ♣❛*%✐♠♦✐♥❡ ❡* ❞❡&
❡&♣❛❝❡& ♥❛*✉%❡❧&✮ ✭◆♦✈❛%✐♥❛ ✷✵✵✸❜✮✳
▲❡& ♦%✐❡♥*❛*✐♦♥& ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡& ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡%♥❡♥* ♥♦*❛♠♠❡♥* ✿
✲ ❧❛ ❧✐♠✐*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥ ❞❡ &♦❧ ♣♦✉% ✉&❛❣❡& ✉%❜❛✐♥& ❡* ❞❡ ❧✬✐♠♣❡%♠'❛❜✐❧✐&❛*✐♦♥ ❞✉ &♦❧✱
❧❛ %'❞✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉%❜❛♥✐&❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ❧❛ ❢%❛❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞✉ *❡%%✐*♦✐%❡ ❞✉❡ ❛✉ ❜]*✐ ❡*
❛✉① ✐♥❢%❛&*%✉❝*✉%❡& ❞❡ *%❛♥&♣♦%*
✲ ❧❛ ❝♦♠♣❛*✐❜✐❧✐*' ❡♥*%❡ ♣%♦❝❡&&✉& ❞❡ *%❛♥&❢♦%♠❛*✐♦♥ ❡* ❝%✐*<%❡& ❞❡ &❛✉✈❡❣❛%❞❡ ❞❡& %❡&&♦✉%❝❡& ✭❡♥
♣❛%*✐❝✉❧✐❡% ❞❡& &♦❧& ❛❣%✐❝♦❧❡&✮
✲ ❧❛ %'❛❧✐&❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ &②&*<♠❡ ❞✬❛✐%❡& ✈❡%*❡& ✭❝♦♥*✐♥✉✐*0 ✈❡"❞✐ ✮ ② ❝♦♠♣%✐& ❞❛♥& ❧❡& ♣❧❛✐♥❡& ❡* ✈❛❧❧'❡&
❞❡ ♠♦✐♥❞%❡ ✈❛❧❡✉% ♣❛②&❛❣❡%✱ ❛✜♥ ❞✬❛&&✉%❡% ❧❛ ❝♦♥*✐♥✉✐*' ❞❡& ❝♦%%✐❞♦%& ❡①✐&*❛♥*& ❡* ❞❡ &❛✉✈❡❣❛%❞❡%
❧❛ ✈❛%✐'*' ❜✐♦❧♦❣✐+✉❡ ✈'❣'*❛❧❡ ❡* ❛♥✐♠❛❧❡
✲ ❧❛ *✉*❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②&❛❣❡ ❡* ❞❡ &❡& ❝❛%❛❝*<%❡& &❛✐❧❧❛♥*&✱ ❞❡& ❜✐❡♥& ❝✉❧*✉%❡❧&✱ ❞❡& ✐❞❡♥*✐*'& ❧♦❝❛❧❡&
✶✼
◆♦✉# ❛❧❧♦♥# '✉❛♥❞ ♠*♠❡ ❢❛✐.❡ ./❢/.❡♥❝❡ 1 ❧❛ ♠✐#❡ 1 ❥♦✉. ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛4❛♥4 ❞❡ ✷✵✵✸✱ ❛♥♥/❡ ❞❡ #♦♥ ❛♣♣.♦❜❛4✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛.4 ❞✉ ❈♦♥#❡✐❧ ❘/❣✐♦♥❛❧ ❞✉ =✐/♠♦♥4✳
✸✷✾
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
✲ ❧❛ #❡❞✐'(#✐❜✉(✐♦♥ ❞❡' ❢♦♥❝(✐♦♥' '(#❛(/❣✐1✉❡' ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❡# ✉♥ '②'(6♠❡ ✐♥(/❣#/ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡'
❝❡♥(#❛❧✐(/' ✉#❜❛✐♥❡'✱ ❡♥ ❛#(✐❝✉❧❛♥( '✉# ❧❡ (❡##✐(♦✐#❡ ❧❡ '②'(6♠❡ ❞❡' '❡#✈✐❝❡' #❛#❡' ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡' ♥:✉❞' ✐♥(❡#♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐(/
✲ ❧✬/1✉✐❧✐❜#❡ ❞❡ ❧❛ (#❛♥'❢♦#♠❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐(❛(✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉'(#✐❡ ❡( ❞✉ (❡#(✐❛✐#❡ ♣❛# #❛♣♣♦#( ❛✉①
❞②♥❛♠✐1✉❡' '♦❝✐♦✲/❝♦♥♦♠✐1✉❡'
✲ ❧❛ #❛(✐♦♥❛❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐'(#✐❜✉(✐♦♥ ❞❡' ❛✐#❡' ♣♦✉# ❛❝(✐✈✐(/' ♣#♦❞✉❝(✐✈❡' ❡( ❞❡ '❡#✈✐❝❡' = ❧❡✉#
'✉♣♣♦#(✱ ❧❛ #/✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ❞✉ ♣❛(#✐♠♦✐♥❡ ❡♥ ❢#✐❝❤❡ ❡( ❧❡ ❝♦♥(#>❧❡ ❞❡' '✐(✉❛(✐♦♥' ❞❡ #✐'1✉❡ ❡( ❞✬✐♥✲
❝♦♠♣❛(✐❜✐❧✐(/ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉(#❡' ❢♦♥❝(✐♦♥'
✲ ❧❛ ♣#✐♦#✐(/ = ❛''✐❣♥❡# = ❧❛ ♣#♦(❡❝(✐♦♥ ❞✉ (❡##✐(♦✐#❡ ❞✉ #✐'1✉❡ ❤②❞#♦❣/♦❧♦❣✐1✉❡ ❡( ❤②❞#❛✉❧✐1✉❡✱ =
❧❛ (✉(❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐(/ ❞❡' ❡❛✉① ❞❡ '✉#❢❛❝❡ ❡( '♦✉(❡##❛✐♥❡' ❡( ❞❡ ❧✬❛✐#
✲ ❧❛ ♣#♦♠♦(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦#♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥' ❧♦❝❛✉① ♣♦✉# ❧❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞✉#❛❜❧❡ ✭❆❣❡♥❞❛' ✷✶
❧♦❝❛❧❡' ♣♦✉# ❧❡' ❈♦♠✉♥✐&' ▼♦♥&❛♥❡ ❡( ❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡'✮✳
E♦✉# ❝❡ 1✉✐ ❡'( ❞❡ ❧❛ 1✉❡'(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢#❛'(#✉❝(✉#❛(✐♦♥ ❞✉ (❡##✐(♦✐#❡ ❡♥ ♣❛#(✐❝✉❧✐❡#✱ ❡❧❧❡ ❡'( ✈✉❡ ♣❛# ❧❡
E❚❈E = (#❛✈❡#' ❧❛ ♥/❝❡''✐(/ ❞✬✉♥❡ ✐♥(/❣#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐(✐1✉❡ ❞❡' (#❛♥'♣♦#(' ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥
(❡##✐(♦#✐❛❧❡✳ ➚ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ♠/(#♦♣♦❧✐(❛✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦♦#❞✐♥❛(✐♦♥ ❡♥(#❡ ❝❡' ♦❜❥❡❝(✐❢' ♣❡✉( ❡♥ ❢❛✐( ❝♦♥❞✉✐#❡
= ❧❛ #❛(✐♦♥❛❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡' ❛❝(✐✈✐(/' 1✉✐ ❣/♥6#❡♥( ♠♦❜✐❧✐(/✱ '♣/❝✐❛❧❡♠❡♥( ❞❛♥' ❧❡'
❣#❛♥❞❡' #/❣✐♦♥' ✉#❜❛✐♥❡'✳ ▲✬❛♠/❧✐♦#❛(✐♦♥ ❞✉ (#❛♥'♣♦#( ♠✉❧(✐♠♦❞❛❧ ✭'✉#(♦✉( #♦✉(❡✴✈♦✐❡ ❢❡##/❡✮ ❡'(
❝♦♥'✐❞/#/❡✱ ❞❛♥' ❝❡ ❝♦♥(❡①(❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦''✐❜✐❧✐(/ ❞❡ #/❞✉❝(✐♦♥ #❡♠❛#1✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡
♣❛# #❛♣♣♦#( = ❧❛ ✈♦✐(✉#❡ ♣#✐✈/❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞' ❞✉ '②'(6♠❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ #/❣✐♦♥❛❧ ❡( ♣#♦✈✐♥❝✐❛❧ '✬❡'( (♦✉(❡❢♦✐'
#/❞✉✐( ♣#♦❣#❡''✐✈❡♠❡♥( = ♣❛#(✐# ❞✉ ❞❡✉①✐6♠❡ ❛♣#6'✲❣✉❡##❡✱ ❛✐♥'✐ 1✉❡ '♦♥ ❡①(❡♥'✐♦♥ '✉# ❧❡ (❡##✐(♦✐#❡
✭/❧✐♠✐♥❛(✐♦♥ ❞❡' ❜#❛♥❝❤❡' '♦✉'✲✉(✐❧✐'/❡'✮✱ ❡♥ ❝♦##❡'♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝#♦✐''❛♥❝❡ ✐♥(❡♥'❡ ❡( #❛♣✐❞❡ ❞❡
❧❛ ♣#♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡' ✈/❤✐❝✉❧❡' '✉# #♦✉❡' ✭❞❛♥' ❧❛1✉❡❧❧❡ ❚✉#✐♥ ❛ ❥♦✉/ ✉♥ #>❧❡ ❡♠❜❧/♠❛(✐1✉❡ = ♥✐✈❡❛✉
♥❛(✐♦♥❛❧✮ ❡( ❞✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❛❝❝/❧/#/ ❞❡' ✐♥❢#❛'(#✉❝(✉#❡' #♦✉(✐6#❡' ❡( ❛✉(♦#♦✉(✐6#❡'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱
❝❡ #/'❡❛✉ ❡'( 1✉❛♥❞ ♠L♠❡ /(❡♥❞✉ ❡( ❧❡' ❣❛#❡' ♣♦✉##❛✐❡♥(✱ '❡❧♦♥ ❧❡ E❚❈E✱ ❝♦♥'(✐(✉❡# ❧❛ ❜❛'❡ ♣♦✉# ✉♥
#/'❡❛✉ ✐♥(❡#♠♦❞❛❧✱ ❡♥ #/❝✉♣/#❛♥( ❛✉''✐ ❧❡' ❧✐❣♥❡' ❞/'❛✛❡❝(/❡'✳ ▲❡' ❛(♦✉(' ❞❡ ❝❡ #/'❡❛✉ '♦♥( ❡♥ ❢❛✐(
❧❛#❣❡♠❡♥( '♦✉'✲❡①♣❧♦✐(/'✱ '✉#(♦✉( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✬✉♥ (#❛♥'♣♦#( ♠/(#♦♣♦❧✐(❛✐♥ /❧❛#❣✐❡ ❛✉ (❡##✐(♦✐#❡
♣#♦✈✐♥❝✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ '(#✉❝(✉#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐&&' ❞✐✛✉.❛ 1✉✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ♥❡ ✈❡✉( ♣❛' ❧❛✐''❡# (#❛♥'❢♦#♠❡#
❡♥ ❝✐&&' ❞✐.♣❡0.❛✳ ➚ ❧✬/❝❤❡❧❧❡ ✐♥(❡#✲#/❣✐♦♥❛❧❡ ❡( ✐♥(❡#♥❛(✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡ E❚❈E ♣#❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥'✐❞/#❛(✐♦♥
❧❡' ✐♥❞✐❝❛(✐♦♥' ❝♦♥❝❡#♥❛♥( ❧❡' ❝♦##✐❞♦#' ♣❛♥❡✉#♦♣/❡♥' ✭❡( ♥♦(❛♠♠❡♥( ❧❡ ♣#♦❥❡( ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❧✐❣♥❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ = ❣#❛♥❞❡ ✈✐(❡''❡ ▲②♦♥✲❚✉#✐♥✮ ❡( ❧❡ #❡♥❢♦#❝❡♠❡♥( ❞❡ ❧✬❛/#♦♣♦#( ❞❡ ❚✉#✐♥✲❈❛'❡❧❧❡✳
E♦✉# ❝❡ 1✉✐ ❝♦♥❝❡#♥❡ ❧❛ ♣#❡♠✐6#❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥(6❣#❡ ✭'❛♥' ♣#❡♥❞#❡ ♣❛#(✐✮ ❧❡' ❞✐✛/#❡♥(❡' ♣#♦♣♦'✐(✐♦♥'
❞❡ (#❛❝/✱ ❡♥ '✉❣❣/#❛♥( '❡✉❧❡♠❡♥( ✉♥❡ ♠❡'✉#❡ ❞❡ '❛✉✈❡❣❛#❞❡ ❞✉ ❢♦♥❝✐❡# ♥/❝❡''❛✐#❡ = ❧❛ ❢✉(✉#❡
#/❛❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢#❛'(#✉❝(✉#❡✳ E♦✉# ❝❡ 1✉✐ ❡'( ❞❡ ❧✬❛/#♦♣♦#(✱ ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ '♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡
#>❧❡ '(#❛(/❣✐1✉❡✱ ❡♥ #❛♣♣❡❧❛♥( ❧❡' ♣#♦❜❧6♠❡' ♣♦'/' ♣❛# ❧❡ #❛♣♣♦#( ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥(#❡ ❧✬✐♥❢#❛'(#✉❝(✉#❡
❛/#♦♣♦#(✉❛✐#❡ ❡( ❧❡ ❝♦♥(❡①(❡ (❡##✐(♦#✐❛❧ ✉#❜❛✐♥ ❞❛♥' ❧❡1✉❡❧ ❡❧❧❡ '❡ '✐(✉❡ ✭'/❝✉#✐'❛(✐♦♥✱ ♣♦❧❧✉(✐♦♥
❛❝♦✉'(✐1✉❡ ❡( ❛(♠♦'♣❤/#✐1✉❡✮ ❡( ❧❡' ♣#♦❜❧6♠❡' ❞❡ (②♣❡ /❝♦♥♦♠✐1✉❡✱ ❧✐/' ❛✉ ♠❛♥1✉❡ ❞✬❛((#❛❝(✐✈✐(/
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♣♦✉# ❞❡& ❧✐❣♥❡& ❢❡##♦✈✐❛✐#❡& .♦✉#✐&.✐/✉❡& ❧❛.0#❛❧❡& ✭❞❡&&❡#✈❛♥. ❙❡&.#✐3#❡ ❛✉ ❞0♣❛#. ❞❡ ❈❡&❛♥❛✱ ❧❡&
✈✐❧❧❛❣❡& ❞❡ ❙❡##❡✲❈❤❡✈❛❧✐❡# ❛✉ ❞0♣❛#. ❞❡ ▲❡ ▼❛#.✐♥❡. ❡. ❧❛ ✈❛❧❧0❡ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛#0❡ ❛✉ ❞0♣❛#. ❞❡ ▲❡&
❆❧❜❡#.&✮✳
❯♥ .#❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠✐&❡ @ ❥♦✉# ❞✉ B❚❈B ❞❡ ✶✾✾✾ ❛ ❡♥&✉✐.❡ 0.0 ♠❡♥0 ♣❛# ❧❛ B#♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉#✐♥✱ ❝❛#
❡♥ ❞♦✉③❡ ❛♥& ❧❡ .❡##✐.♦✐#❡ ❛ 0.0 ❧✬♦❜❥❡. ❞❡ ♥♦♠❜#❡✉&❡& .#❛♥&❢♦#♠❛.✐♦♥&✱ ❡. ❛✉&&✐ ❧❡& ❝♦♥❞✐.✐♦♥&
♣♦❧✐.✐/✉❡& ❡. &♦❝✐♦✲0❝♦♥♦♠✐/✉❡& ♦♥. ❝❤❛♥❣0 &✉✐.❡ @ ❧❛ ❝#✐&❡ ❞❡ ✷✵✵✽✳ ❊♥ ✷✵✶✶ ❛ ❞♦♥❝ 0.0 ❛♣♣#♦✉✈0
❧❡ B❚❈✷✱ ❡♥.❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ♦✉.✐❧ /✉✐ ❝❛♣✐.❛❧✐&❡ ❧❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& &✉# ❧❡ .❡##✐.♦✐#❡ ❞0❥@ ❛❝/✉✐&❡& ❣#M❝❡
❛✉ ♣❧❛♥& ♣#0❝0❞❡♥.&✱ @ ❧✬0✈❛❧✉❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉# ♠✐&❡ ❡♥ N✉✈#❡ ❡. ❛✉ .#❛✈❛✐❧ ♠❡♥0 ♣❛# ❧❡& ❖!!❡#✈❛&♦#✐✱
✈✐&❛♥. @ ❝♦♥✜#♠❡# ❧❡& ♣#✐♥❝✐♣❡& ❞0❥@ ✜①0& ♣❛# ❧❡ B❚❈B ❞❡ ✶✾✾✾ ❡. @ ❡♥ ✐♥.0❣#❡# ❧❡& ♣♦❧✐.✐/✉❡&
❞❛♥& ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞#❡ .❡##✐.♦#✐❛❧✳ ▲❛ .❤0♠❛.✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛.✐♦♥ ❞❡ &♦❧ ❡&.
❧❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥.❛❧ ❞✉ B❚❈✷ ❡. ✐❧ ❡&. ❞0❝❧✐♥0 ❞❛♥& ❧❡& &.#❛.0❣✐❡& ❝♦♥❝❡#♥❛♥. ❧❡ &②&.3♠❡ ❞❡
❧✬✉#❜❛♥✐&❛.✐♦♥✱ ❞❡& ✐♥❢#❛&.#✉❝.✉#❡& ❡. ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥.❛❧✳
▲❡& ♦❜❥❡❝.✐❢& ♣#✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐3♠❡ ♣❧❛♥ ♣#♦✈✐♥❝✐❛❧ &♦♥. ✿
✲ ❧✐♠✐.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛.✐♦♥ ❞❡ &♦❧ ❡. ❞❡ ❧✬✉.✐❧✐&❛.✐♦♥ ❞❡ #❡&&♦✉#❝❡& ♥❛.✉#❡❧❧❡&
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B♦✉# ❝❡ /✉✐ ❡&. ❞✉ &❡❝.❡✉# ❞❡& ✐♥❢#❛&.#✉❝.✉#❡& ❡. ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞✉ .#❛♥&♣♦#. ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢❛✐. ❧❡
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0.0 ❞✐✣❝✐❧❡ ❡. @ ♣#0&❡♥. ❡❧❧❡ ♥✬❡&. ♣❛& ❛❝❤❡✈0❡✳ ▲❡ #0&❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♣❡✉. ❝♦♠♣.❡# ❞❡& ❣❛#❡& ❞❛♥&
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❧❛ /✉❛❧✐.0 ❞✉ &❡#✈✐❝❡ ❡. ❞❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥.❡#♠♦❞❛❧❡& ♥✬✐♥❝✐.❡ ♣❛& &♦♥ ✉.✐❧✐&❛.✐♦♥✳ ▲❛ .#❛♥&❢♦#♠❛.✐♦♥
❧❛ ♣❧✉& ✐♠♣♦#.❛♥.❡ ❞❡& ❞❡#♥✐3#❡& ❛♥♥0❡ ❡&. ❧✬❛❝❤❡✈❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣#❛♥❞❡ ✈✐.❡&&❡ ❡♥.#❡ ❚✉#✐♥
❡. ◆♦✈❛#❡✱ ❛❧♦#& /✉❡ ❧❡& ❧✐❣♥❡& #0❣✐♦♥❛❧❡& ♦♥. 0.0 ♣❡✉ ❝♦♥❝❡#♥0❡& ♣❛# ❞❡& .#❛✈❛✉① ❞✬❛♠0❧✐♦#❛.✐♦♥✳
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❝❡ ❞❡#♥✐❡#✱ ❡♥❝♦#❡ ❡♥ ❝♦♥&.#✉❝.✐♦♥✱ ❡&. ❡♥ &❡#✈✐❝❡ ❞❡♣✉✐& ✷✵✵✻ ✭♦✉✈❡#.✉#❡ @ ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞❡& ❏❡✉①
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♠♦❜✐❧✐.0 ❞✉#❛❜❧❡ ❞❛♥& ❧✬❛✐#❡ ♠0.#♦♣♦❧✐.❛✐♥❡ .✉#✐♥♦✐&❡✳
▲❡& ♦❜❥❡❝.✐❢& ❣0♥0#❛✉① ♣♦✉# ❧❡ &②&.3♠❡ ❞❡& ✐♥❢#❛&.#✉❝.✉#❡& ✜①0& ♣❛# ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡#♥❡♥. ❞♦♥❝ ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ B#♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉#✐♥ ❛✉① #0&❡❛✉① ❡✉#♦♣0❡♥&✱ ❧✬❛♠0❧✐♦#❛.✐♦♥ ❞✉ .#❛♥&♣♦#. ❡. ❞❡ ❧❛
❞✐&.#✐❜✉.✐♦♥ ❞❡ ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡&✱ ❧✬❛♠0❧✐♦#❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐.0 ❞❡& .❡##✐.♦✐#❡& ♠❛#❣✐♥❛✉①✱ ❧✬❛♠0✲
❧✐♦#❛.✐♦♥ ❞✉ &❡#✈✐❝❡ ✈♦②❛❣❡✉#& ❡. ❧❛ #0❞✉❝.✐♦♥ ❞❡& ♣#❡&&✐♦♥& ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥.❛❧❡& ❣0♥0#0❡& ♣❛# ❧❛
♠♦❜✐❧✐.0✳ B♦✉# ❝❡ /✉✐ ❡&. ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞✉ #0&❡❛✉ ❢❡##0✱ ❧❡& &.#❛.0❣✐❡& @ ♠❡..#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉# ♣♦✉#✲
&✉✐✈#❡ ❧❡& ♦❜❥❡❝.✐❢& ❝♦♥❝❡#♥❡♥. ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣#❛♥❞❡ ✈✐.❡&&❡ ▲②♦♥✲❚✉#✐♥✱ ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞✉ ❙②&.3♠❡
❋❡##♦✈✐❛✐#❡ ▼0.#♦♣♦❧✐.❛✐♥ ✭❞♦♥. ❧❡& ♥N✉❞& ❞❡✈#❛✐❡♥. ❛✉&&✐ #❡♣#0&❡♥.❡# ❞❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥& ✐♥.❡#♠♦✲
❞❛❧❡&✱ ❛✐♥&✐ /✉❡ ❞❡& ❝❡♥&#✐ ❞✐ !❡#✈✐③✐♦ ✉#❜❛♥✐ ✮✱ ❧❡ #❡♥❢♦#❝❡♠❡♥. ❞✉ &②&.3♠❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥
❞✉ .#❛♥&♣♦#. ❞❡& ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡&✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦#✐&❡& ❛✉&&✐ ❧❡ #❡♣♦#. ♠♦❞❛❧✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥. ✐♥.3❣#❡ ✉♥
✸✸✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
 !❛❝$ ❞$ ❛✐❧❧$ ❞✉ ♣!♦❥❡ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ❡♥ ❞✐!❡❝ ✐♦♥ ▲②♦♥ ✭✜❣✳ ■■✳✷✷✮ ✿ ❜✐❡♥ ;✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✣!♠❡ ❧❛
♥$❝❡>>✐ $ ✭!❡❧❡✈$❡ ♣❛! ❧✬❖!!❡#✈❛&♦#✐♦✮ ❞❡ ❞$♣❛>>❡! ❧❛ ❝♦♥❝❡♣ ✐♦♥ ❞❡> ✐♥❢!❛> !✉❝ ✉!❡> ❝♦♠♠❡  ✉②❛✉①
;✉✐  !❛✈❡!>❡♥ ❧❡  ❡!!✐ ♦✐!❡ >❛♥> ❞✐❛❧♦❣✉❡! ❛✈❡❝ ❝❡❝✐✱ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ;✉✐ ✐♥ E❣!❡ ❧❡ F❚❈✷ ♥❡ !❡♣♦! ❡
;✉✬✉♥  !❛❝$ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐>❛♥ I !$>♦✉❞!❡ ;✉❡❧;✉❡> ;✉❡> ✐♦♥> ❞✬✐♥❣$♥✐❡!✐❡ ❞❡>  !❛♥>♣♦! >✳
✷✳✶✳✹✳ ▲❡ ♣❧❛♥ *+,❛+-❣✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣,♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉,✐♥ ✭✷✵✵✽✮
◆♦✉> ❛✈♦♥> ❞$❥I $✈♦;✉$ ♣❧✉>✐❡✉!> ❢♦✐> ❧✬✐♥ $!K ♣❛! ✐❝✉❧✐❡! ❞✉ ❞❡✉①✐E♠❡ ♣❧❛♥ > !❛ $❣✐;✉❡ ❞❡ ❧❛
F!♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉!✐♥ ♣❛! !❛♣♣♦! ❛✉ >✉❥❡ ❞❡ ❝❡  ❡  ❤E>❡ ✿ ❞❡ ❢❛L♦♥ ♣♦✉! ♥♦✉> ❡♠❜❧$♠❛ ✐;✉❡✱ ✐❧ ❡> 
✐♥ ✐ ✉❧$ ✏❯♥  ❡!!✐ ♦!✐♦ >♦> ❡♥✐❜✐❧❡ ❛❞ ❛❧ ❛ !❡❧❛③✐♦♥❛❧✐ I✳ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ ♣✐❛♥♦ > !❛ ❡❣✐❝♦ ♣❡! ✐❧  ❡!!✐ ♦!✐♦
✐♥ ❡!❡>>❛ ♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐!❡  !✐❝❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛ ❚♦!✐♥♦✲▲✐♦♥❡✑ ❬✻✻❪✳ ➱❧❛❜♦!$ ❡♥ !❡ ✷✵✵✻ ❡ ✷✵✵✽ ❣!Y❝❡ ❛✉
✜♥❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ▼✐♥✐> E!❡ ❞❡ ■♥❢!❛> !✉❝ ✉!❡>✱ ✐❧ ❛ ❝♦♥❝❡!♥$ ❧❛ F!♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉!✐♥ ✭♣!✐♥❝✐♣❛❧ ♣!♦✲
♠♦ ❡✉! ❞✉ ♣❧❛♥✮✱ ❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡>✱ ❧❡> ❈♦♠✉♥✐&- ▼♦♥&❛♥❡ ❡ ❧❛ ❘$❣✐♦♥ ✭❡ ❝❡  ❡ ❞❡!♥✐E!❡ ❛ ❡♥ ❢❛✐ 
✐♥ $❣!$ ♥♦♠❜!❡ ❞❡> ❝♦♥ ❡♥✉> ❞✉ ♣❧❛♥ > !❛ $❣✐;✉❡ ❞❛♥> ❧❡ ♣❧❛♥ !$❣✐♦♥❛❧✮✳ ▼❛❧❣!$ ✉♥❡ ❛♣♣!♦❝❤❡
♣!✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥ > !❛ $❣✐;✉❡✱ ✉♥❡ ❣!❛♥❞❡ ✐♠♣♦! ❛♥❝❡ ❡> ❞♦♥♥$❡ I ❧❛ >♣❛ ✐❛❧✐>❛ ✐♦♥ ❞❡> > !❛ $❣✐❡>
 ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡>✱ ;✉✐ >❡ ❞$❝❧✐♥❡♥ ❡♥ >❝❤$♠❛>  ❤$♠❛ ✐>$> ❡ ❞❛♥> ✉♥❡ ❝❛! ❡ >②♥ ❤$ ✐;✉❡ ;✉✐ !$>✉♠❡ ❧❡>
✐♥ ❡!❛❝ ✐♦♥> ❡♥ !❡ ❧❡> ;✉❡> ✐♦♥> >♦✉❧❡✈$❡>✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡> > !❛ $❣✐❡> ❡> ❞$❞✐$❡ I ❧✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ♠K♠❡
❞✉ ♣❧❛♥ ✭♣✳✽✸✮✱ ;✉✐ ♣!$✈♦✐ ✉♥❡ ❧❛!❣❡ ♣❛! ✐❝✐♣❛ ✐♦♥ ❞❡> ❛❝ ❡✉!> ✐♥ $!❡>>$>✱ >✉! ♦✉ ❞❡> ❝♦❧❧❡❝ ✐✈✐ $>
 ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡> ❧♦❝❛❧❡>✳ ❙♦♥ ❛✐♥>✐ ♣!$✈✉>✱ ❞❛♥> ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞✉ ♣!♦❝❡>>✉> ♣❛! ✐❝✐♣$ ❝❛!❛❝ $!✐> ✐;✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ > !❛ $❣✐;✉❡✱ ❞❡> ♦✉ ✐❧> ❞❡ ♠♦♥✐ ♦!✐♥❣ ❡ ❧✬$✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞✉ ♣!♦❝❡>>✉> ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥
❧✉✐✲♠K♠❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❣❛!❛♥ ✐! ❧❛  !❛♥>♣❛!❡♥❝❡ ❡ ❞✬❡♥ ♠❡  !❡ I ❥♦✉! ❝♦♥> ❛♠♠❡♥ ❧❡> > !❛ $❣✐❡> >❡❧♦♥
❧❡> ❞♦♥♥$> >♦❝✐♦✲$❝♦♥♦♠✐;✉❡> !$❝♦❧ $❡> ❛✉ ❢✉! ❡ I ♠❡>✉!❡ >✉! ❧❡  ❡!!✐ ♦✐!❡✳
▲❡ ♣❧❛♥ >✬❛! ✐❝✉❧❡ ❡♥  !♦✐> >❡❝ ✐♦♥> ✿
✲ ❞❛♥> ❧✬✐♥ !♦❞✉❝ ✐♦♥ >♦♥ ✐❧❧✉> !$> ❧❡> !❛✐>♦♥> ❞✬$❧❛❜♦!❛ ✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡! ❛ ✐♦♥
❡ ❧✬❛♣♣!♦❝❤❡ ✉ ✐❧✐>$ ❞❛♥> ❧❡ ♣!♦❝❡>>✉> ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ > !❛ $❣✐;✉❡
✲ ❧❛ ❞❡✉①✐E♠❡ >❡❝ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐❡♥ ❧❛ >②♥ ❤E>❡ ❞❡  ♦✉ ❡> ❧❡> ❛❝ ✐✈✐ $> ❞❡ ❞✐❛❣♥♦> ✐❝✱ ✐♥ ❡!♣!$ ❛ ✐♦♥ ❞✉
❝♦♥ ❡① ❡ ❡ $❝♦✉ ❡ ❞❡> !&❛❦❡❤♦❧❞❡#! ❞✉ ♣!♦❝❡>>✉>
✲ ❧❛  !♦✐>✐E♠❡ >❡❝ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐❡♥ ❧❛ ♣!♦♣♦>✐ ✐♦♥ ❞❡ ✈✐>✐♦♥ > !❛ $❣✐;✉❡ ♣❛! ❛❣$❡✱ ❛! ✐❝✉❧$❡ ❡♥ ♦❜❥❡❝ ✐❢>✱
❧✐❣♥❡> > !❛ $❣✐;✉❡> ❞✬✐♥ ❡!✈❡♥ ✐♦♥ ❡ ❛❝ ✐♦♥> ❞✉ ♣❧❛♥ > !❛ $❣✐;✉❡✳
❉❛♥> ❧❛ ♣❛! ✐❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦> ✐❝✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ ✉ ✐❧✐>❡ ✉♥❡ ❛♣♣!♦❝❤❡ ✐♥ ❡!>❝❛❧❛✐!❡ ;✉✐ ♥❡ >❡ ❧✐♠✐ ❡ ♣❛>
❛✉  ❡!!✐ ♦✐!❡ ♣!♦✈✐♥❝✐❛❧✱ ♠❛✐> ;✉✐ $ ✉❞✐❡ ❧❡> ❞②♥❛♠✐;✉❡> >♦❝✐♦✲$❝♦♥♦♠✐;✉❡> I ❧✬$❝❤❡❧❧❡ !$❣✐♦♥❛❧❡✱
❞❡ ❧✬❛!❝ ❛❧♣✐♥ ❡ ❡✉!♦♣$❡♥♥❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ !❡❝♦♥♥❛_ ❧❡ >❡❝ ❡✉! ❞❡  !❛♥>♣♦! > ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✲❝❧$ ❞❡
❧✬$❝♦♥♦♠✐❡ ♠$ !♦♣♦❧✐ ❛✐♥❡✱ >✉! ♦✉ ♣♦✉! ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❚✉!✐♥✱ ;✉✐ ♥✬❛ ♣❛> ❡♥❝♦!❡ ❛❝❤❡✈$ >♦♥
♣!♦❝❡>>✉> ❞❡  !❛♥>❢♦!♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ✐♥❞✉> !✐❡❧❧❡ I ✈✐❧❧❡ ♣♦> ✐♥❞✉> !✐❡❧❧❡ >❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐!❡❝ ✐♦♥ ❞❡
❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ ❝❧❛✐!❡✱ ♠❛✐> ;✉✐ ♥✬❡> ♣❛> ♥♦♥ ♣❧✉> ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❵♠♦♥♦✲>♣$❝✐❛❧✐>$❡✬✱ ;✉✐ ♥✬❡> ♣❛> ❧❛
❝❛♣✐ ❛❧❡ ✐♥❞✉> !✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②>✱ ♥✐ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❡♥ ❞$❝❧✐♥✱ ♠❛✐> ♣❧✉ a ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ;✉✐ ♠✐>❡ >✉! ❧✬✐♥♥♦✈❛ ✐♦♥
 ❡❝❤♥♦❧♦❣✐;✉❡✱ >✉! ❧❛ ✈❛❧♦!✐>❛ ✐♦♥ ❞❡> !❡>>♦✉!❝❡> ❞♦♥ ❡❧❧❡ ❞✐>♣♦>❡ ❞$❥I✱ >✉! ❧❛ ♠✐>❡ ❡♥ ❛✈❛♥ ❞✉
♣❛ !✐♠♦✐♥❡ ❛! ✐> ✐;✉❡ ❡ ❝✉❧ ✉!❡❧ ❡ ✱ ❡♥ ♣❛!❛❧❧E❧❡✱ >✉! ❧❡ !❡♥❢♦!❝❡♠❡♥ ❞✬✉♥ >②> E♠❡ ♣♦❧✐ ✐;✉❡ ❡ 
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❝❡ ;✉✐ ❡> ❞❡ ❧❛  ❤$♠❛ ✐;✉❡ ❞❡ ♥♦ !❡ ✐♥ $!K ✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉ K !❡ !$>✉♠$❡ ❛✐♥>✐ ✿
✲ ❢♦!❝❡> ✿ ♥d✉❞ ✐♥❢!❛> !✉❝ ✉!❡❧ ❞✬✐♠♣♦! ❛♥❝❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧❡✱ ❛❝❝❡>>✐❜✐❧✐ $ $❧❡✈$❡ ❞❡ ❧✬❛✐!❡ ♠$ !♦♣♦❧✐ ❛✐♥❡
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❢♦!❝❡♠❡♥ ❞❡ ❝❡! ❛✐♥> ♣a❧❡> ♠$ !♦♣♦❧✐ ❛✐♥> ✭F♦! ❛ ❙✉>❛✱ F♦! ❛ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✱ F♦! ❛ F❡❞❡♠♦♥ ❛♥❛✱
✸✸✷
✷
✳
❙
#
$
❛
#
&
❣
✐
❡
*
❡
#
♣
$
&
✈
✐
*
✐
♦
♥
*
♣
♦
✉
$
❧
❛
❱
❛
❧
❧
&
❡
❞
❡
❙
✉
*
❡
❋✐❣✳ ■■✳✷✷✿ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉-✐♥ ❞❛♥/ ❧❡ ❞❡✉①✐1♠❡ ♣❧❛♥ ♣-♦✈✐♥❝✐❛❧✳ ❙♦✉'❝❡ ✿ *❚❈✷✱ ✷✵✶✶
✸
✸
✸


❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
✉♥❡ ❡①$❡%♥❛❧✐$) ♥)❣❛$✐✈❡✱ ✉♥❡ ♣♦//✐❜❧❡ /♦✉%❝❡ ❞❡ ❞)❣%❛❞❛$✐♦♥ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥$❛❧❡ ❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡/
❢%❛❝$✉%❡/ $❡%%✐$♦%✐❛❧❡/ ❢❛❝❡ 5 ❞❡/ ❛✈❛♥$❛❣❡/ )❝♦♥♦♠✐6✉❡/ ♣❡✉ ✐♠♣♦%$❛♥$/✳ ◆♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞❡ ❞♦♥♥❡%
✉♥ ❛♣❡%9✉ ❞❡ ❧✬)$❛$ ❞❡/ ❧✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ %❡❧❛$✐✈❡ 5 ❝❡ $❡%%✐$♦✐%❡✱ ♠❛✐/ ❡♥ %)❛❧✐$) ❧❡
♣%♦❝❡//✉/ ❞❡ ♣❛%$✐❝✐♣❛$✐♦♥ ♣❧✉/✐❡✉%/ ❢♦✐/ )✈♦6✉) ♣❛% ❧❡ ♣❧❛♥ /$%❛$)❣✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ =%♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉%✐♥
❝♦♠♠❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛$❡✉% ❞✉ ♣❧❛♥ ♠?♠❡ ♥❡ /❡♠❜❧❡ ♣❛/ ❛✈♦✐% ❢♦♥❝$✐♦♥♥) ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛✉%❛✐$ ❞@✳ ❆✐♥/✐
♦♥ ♣❡✉$ ❡①♣❧✐6✉❡% ❧❡ ✈❛/$❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❞❡ ❝♦♥$❡/$❛$✐♦♥ ✭◆♦❚❆❱✱ ♥♦♥ ❛✉ $%❛✐♥ 5 ❣%❛♥❞❡ ✈✐$❡//❡✮
6✉✐ ❛ ✐♥✈❡/$✐ ❧❛ ✈❛❧❧)❡ ❞❡♣✉✐/ ❧❡/ ♣%❡♠✐E%❡/ ♣%♦♣♦/✐$✐♦♥/ ❞❡ ♣%♦❥❡$ ❡$ 6✉✐ /✬❡/$ ❡♥❞✉%❝✐ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❡
$%❡♥$❡ ❞❡%♥✐E%❡/ ❛♥♥)❡/✱ ❥✉/6✉✬5 ❛%%✐✈❡% ❛✉① )❝❧❛$❛♥$/ ✭❡$ $%E/ ♠)❞✐❛$✐/)/✮ )♣✐/♦❞❡/ ❞❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞✉
❞)❜✉$ ❞❡ ✷✵✶✷
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✳ ■❧ ❢❛✉$ ❛✐♥/✐ ♣%)❝✐/❡% 6✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❡①♣%✐♠❡ ♥♦♥ /❡✉❧❡♠❡♥$ /♦♥ ❞)/❛❝❝♦%❞ ♣❛%
%❛♣♣♦%$ 5 ❧❛ %)❛❧✐/❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ K✉✈%❡ ✐♥❢%❛/$%✉❝$✉%❡❧❧❡✱ ♠❛✐/ ✐❧ ♣%❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥/ ✉♥ ❝♦♥$❡①$❡ ❜✐❡♥
♣❧✉/ ✈❛/$❡ ❞❡ ❞)♥♦♥❝✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛//❡ ♣♦❧✐$✐6✉❡ ✐$❛❧✐❡♥♥❡✱ ❥✉❣)❡ ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛✉✈%✐//❡♠❡♥$
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♣❛②/✱ ♣❛%$✐❝✉❧✐E%❡♠❡♥$ ❛❣❣%❛✈) ♣❛% ❧❛ ❝%✐/❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡/ ◆♦❚❆❱✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉/✐❡✉%/ %❛✐/♦♥/
✭❞❡ $②♣❡ )❝♦♥♦♠✐6✉❡✱ /♦❝✐❛❧ ❡$ $❡❝❤♥✐6✉❡✮ ❞❡ /✬♦♣♣♦/❡% 5 ❧❛ ❝♦♥/$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥
❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉/❡✱ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥$ %❛♣♣❡❧)❡/ ❞❛♥/ ❧❡ ❧✐✈%❡ ❞❡ %)❝❡♥$❡ ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥ ✏❚❆❱✱ ✐❧ &'❡♥♦ ❞❡❧❧❛
❞✐-❝♦'❞✐❛✑ ✭▼❛③③❡$$✐✱ ✷✵✶✷✮
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✲ ❧❡ $%❛✜❝ /✉% ❧❡/ ❝♦♥♥❡①✐♦♥/ ❡♥$%❡ ▲②♦♥ ❡$ ❚✉%✐♥ /❡%❛✐$✱ /❡❧♦♥ ❧❡/ ❞✐%❡/ ♠?♠❡/ ❞❡/ ♣%♦♠♦$❡✉%/
❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡$ ❞✉ ●♦✉✈❡%♥❡♠❡♥$✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ♣❡%♠❛♥❡♥$❡✱ /✉%$♦✉$ ♣♦✉% ❝❡ 6✉✐ ❡/$
❞✉ ♠♦❞❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦✉%$ ❞♦♥❝ ❧❡ %✐/6✉❡ ❞❡ %❡/$❡% ❢♦%$❡♠❡♥$ /♦✉/✲✉$✐❧✐/)❡✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❛
❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞✉ $%❛✜❝ ♥❡ ♣❡✉$ ♣❛/ ?$%❡ ❛$$%✐❜✉)❡ 5 ❧❛ ❝♦♥❢♦%♠❛$✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣$)❡ ❞✉ $✉♥♥❡❧ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡✱
❝❛% ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞✉ $%❛✜❝ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❛✉//✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✉$♦%♦✉$✐❡%✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡/ )$✉❞❡/ ❞✉
♣%♦♠♦$❡✉% ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ▲②♦♥✲❚✉%✐♥ ❋❡%%♦✈✐❛✐%❡✱ ❞❡♣✉✐/ ❧❡/ ❛♥♥)❡/ ✶✾✾✵ ❢♦%♠✉❧❛✐❡♥$ ❧✬❤②♣♦$❤E/❡
❞✬✉♥❡ ❝%♦✐//❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥$✐❡❧❧❡ ❡$ /②/$)♠❛$✐6✉❡ ❞✉ $%❛✜❝✱ ❝%♦✐//❛♥❝❡ ❞)/♦%♠❛✐/ ❞)♠❡♥$✐❡ ♣❛% ❧❡/
❞♦♥♥)❡/ ❛❝$✉❡❧❧❡/
✲ ❡♥ $❡♥❛♥$ ❝♦♠♣$❡ ❞✉ ❝♦@$ )❧❡✈) ❞❡/ $%❛✈❛✉① ❡$ ❞❡/ ♣♦//✐❜❧❡/ ❣❛✐♥/✱ ❧✬K✉✈%❡ /❡%❛✐$ )❝♦♥♦♠✐✲
6✉❡♠❡♥$ ✐♥/♦✉$❡♥❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡/ %)♣❡%❝✉//✐♦♥/ ❣%❛✈❡/ /✉% ❧✬)$❛$ ❞❡/ ✜♥❛♥❝❡/ ♣✉❜❧✐6✉❡/ ❡$✱ ♣❛%
❝♦♥/)6✉❡♥$✱ ✉♥ ✉❧$)%✐❡✉% ❡♥❞❡$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬➱$❛$ ❡$ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡/ ✐♠♣\$/ ♣♦✉% ❧❡/ ❝✐✲
$♦②❡♥/
✲ ❧✬❛♠)❧✐♦%❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ $%❛❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛%$✐❡ ❞)❥5 ♠✐/❡ ❡♥ K✉✈%❡ ❞❡♣✉✐/ ✷✵✵✶✱ ❝♦♠♣♦%$❡
❞❡/ ❝♦@$/ ✐♥❢)%✐❡✉%/ ♣❛% %❛♣♣♦%$ 5 ❧❛ %)❛❧✐/❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡
✲ ✐❧ ❡①✐/$❡ ❞❡/ %✐/6✉❡/ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥$❛✉① ✿ ❞✬✉♥ ❝\$)✱ ❧❡/ ♠♦♥$❛❣♥❡/ 6✉✐ ❞❡✈%♦♥$ ?$%❡ ♣❡%❝)❡/
♣❛% ❞❡/ $✉♥♥❡❧/ ❞❡ ❞✐③❛✐♥❡/ ❞❡ ❦✐❧♦♠E$%❡/ ❞❡ ❧♦♥❣ /♦♥$ ❝♦♥♥✉❡/ ♣♦✉% ❧❛ ♣%)/❡♥❝❡ ❞✬❛♠✐❛♥$❡ ❡$
❞✬✉%❛♥✐✉♠✱ ♠❛$)%✐❛✉① ♥♦❝✐❢/ 6✉❡ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❡/ $%❛✈❛✉① ♣♦✉%%❛✐❡♥$ /❡ ❞✐/♣❡%/❡% ❞❛♥/ ❧✬❛✐% ❡$ /❡
❞✐✛✉/❡% 5 ❣%❛♥❞❡ ❞✐/$❛♥❝❡ ❀ ❞❡ ❧✬❛✉$%❡ ❝\$)✱ ❛✈❡❝ ❧❛ %)❛❧✐/❛$✐♦♥ ❞✉ $✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛/❡✱ ♦♥ ♣%)✈♦✐$
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♣❛' ❝♦♥$/B✉❡♥0✱ ✉♥ ❜♦✉❧❡✈❡'$❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ♣'✐♦'✐0/ C ❛❝❝♦'❞❡' ❛✉① 0'❛✈❛✉①✳ ◆♦✉$ ♠♦♥✲
0'❡'♦♥$ ♣❧✉$ ❜❛$ B✉✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥0 ❡♥❝♦'❡ ❞❡ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡✱ ❡0 ❡♥ ♣'❡♥❛♥0 ❡♥ ❝♦♥$✐❞/'❛0✐♦♥ ❧❡
❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞✉ 0❡''✐0♦✐'❡ ✭❡0 ♥♦♥ $❡✉❧❡♠❡♥0 ❝❡❧✉✐ ❞❡$ 0'❛♥$♣♦'0$✮✱ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡$ ♣'✐♦'✐0/$ ♣❡✉0
❝❤❛♥❣❡' ❡♥❝♦'❡✳
✷✳✶✳✻✳ ▲❛ ❞❡(♥✐+(❡ ♠✐-❡ . ❥♦✉( ✿ ❧❡ ✏♣(♦❥❡6 ❧♦✇ ❝♦$%✑ ✭✷✵✶✶✮
❙❡❧♦♥ ❧❡$ ❞❡'♥✐W'❡$ ✐♥❢♦'♠❛0✐♦♥$ ♣❛'✉❡$ $✉' ❧❛ ♣'❡$$❡ ✐0❛❧✐❡♥♥❡
✷✻
✱ ❧❡ ♣'♦❥❡0 ♦'✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ C
❣'❛♥❞❡ ✈✐0❡$$❡ ▲②♦♥✲❚✉'✐♥ ✭❝❡❧✉✐ B✉✐ ❝♦[0❛✐0 ✈✐♥❣0✲❝✐♥B ♠✐❧❧✐❛'❞$✮ ❛ /0/ ❞/✜♥✐0✐✈❡♠❡♥0 ❛❜❛♥❞♦♥♥/
❡♥ ❢❛✈❡✉' ❞✬✉♥❡ ✈❡'$✐♦♥ ❵'/❞✉✐0❡✬✱ C '/❛❧✐$❡' ♣❛' ♣❤❛$❡$✱ ❞♦♥0 ❧❛ ♣'❡♠✐W'❡ $❡'❛✐0 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$0'✉❝✲
0✐♦♥ ❞✉ 0✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛$❡✱ ❛✜♥ ❞❡ '/❞✉✐'❡ ❞❡ ❢❛9♦♥ ❝♦♥$/B✉❡♥0❡ ❧❡$ ❧✐♠✐0❛0✐♦♥$ ❞❡ ✈✐0❡$$❡ ❝❛✉$/❡$ ♣❛'
❧❛ ❣/♦♠/0'✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢'❛$0'✉❝0✉'❡ ❡①✐$0❛♥0❡✳ ❈❡00❡ ✈❡'$✐♦♥ ❛ /0/ ❥✉❣/❡ ♣❧✉$ $❛❣❡
✷✼
❝❛'✱ ❢❛❝❡ C ✉♥❡
❞/♣❡♥$❡ ❞❡ ✽ ♠✐❧❧✐❛'❞$✱ ❞♦♥0 ❧✬■0❛❧✐❡ ♣❛②❡'❛✐0 $❡✉❧❡♠❡♥0 ✸✳✺✱ ❧❡$ ❜/♥/✜❝❡$ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡'❛✐❡♥0 ♣❛$
♣'♦♣♦'0✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥0✳ `❛' ❝♦♥0'❡✱ ❧❡ '❛♣♣♦'0 ❡♥0'❡ ❝♦[0$ ❡0 ❜/♥/✜❝❡$ '❡$0❡'❛✐0✱ $❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞W❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ✉0✐❧✐$/✱ B✉❛♥❞ ♠I♠❡ ❞/✜❝✐0❛✐'❡✳ ❆✐♥$✐✱ ❧❡$ ❞♦♥♥/❡$ ♦✣❝✐❡❧❧❡$ B✉✐ ♦♥0 $✉♣♣♦'0/ ❝❡00❡ ❞/❝✐$✐♦♥
✷✻
❚❛✈✱ $♣✉♥(❛ ✐❧ ♣+♦❣❡((♦ ❧♦✇ ❝♦$(✳ 2✐❛❝❡ ❛ ❚+❡♠♦♥(✐ ❡ ❤❛ ❧✬♦❦ ❞❡❧❧❡ ❋$✱ ■❧ ❢❛%%♦ '✉♦%✐❞✐❛♥♦✱ ✷✼ ❣✐✉❣♥♦ ✷✵✶✶
✭✇✇✇✳✐❧❢❛&&♦(✉♦&✐❞✐❛♥♦✳✐&✱ ❝♦♥3✉❧%4 ❧❡ ✷✸✳✵✹✳✷✵✶✸✳✮
✷✼
❖♥ ;❡♥✈♦✐❡✱ = ❝❡ ♣;♦♣♦3✱ = ❧✬❛;%✐❝❧❡ 3✐❣♥4 ♣❛; ❆♥❞;❡❛ ❉❡❜❡;♥❛;❞✐ ✭✐♥❣4♥✐❡✉; ❞❡ ❧✬❖$$❡+✈❛(♦+✐♦✱ '✉✐ ❛ ❛✉33✐
♣❛;%✐❝✐♣4 = ❧✬4❧❛❜♦;❛%✐♦♥ ❞✉ ♣;♦❥❡% ❋❆❘❊✮ ❡% ▼❛;❝♦ H♦♥%✐ ✭♣;♦❢❡33❡✉; ❞✬➱❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡3 ❚;❛♥3♣♦;%3 ❛✉ H♦❧✐%❡❝♥✐❝♦
❞✐ ▼✐❧❛♥♦✮✱ ♣✉❜❧✐4 3✉; ❧❛✈♦❝❡✳✐♥❢♦ ❞✉ ✷✼✳✵✷✳✷✵✶✷ ✭❤&&♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛✈♦❝❡✳✐♥❢♦✴❛3&✐❝♦❧✐✴♣❛❣✐♥❛✶✵✵✷✽✾✺✳❤&♠❧✱
❝♦♥3✉❧%4 ❧❡ ✶✷✳✵✽✳✷✵✶✷✮✳
✸✸✾

✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ❱❛❧❧&❡ ❞❡ ❙✉*❡
✷✳✶✳✼✳ ▲❡ ❝♦♥❝♦✉*+ ♣♦✉* ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛*❡ ✐♥2❡*♥❛2✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❙✉+❡ ✭✷✵✶✷✮✳
❊♥ ❛❝❝♦%❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉%❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡%♥✐/%❡ ♠✐1❡ 2 ❥♦✉% ❞✉ ♣%♦❥❡-✱ ✐❧ ❡1- ♣%6✈✉ ❞❡ %6❛❧✐1❡% ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ ❚●❱ 2 ❧❛ 1♦%-✐❡ ❞✉ -✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛1❡✱ ;✉✐ 1❡%❛ ❧❡ ♣%❡♠✐❡% ❛%%<- ❡♥ -❡%%✐-♦✐%❡ ✐-❛❧✐❡♥
1✉% ❧❛ ❢✉-✉%❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ ✐♥-❡%♥❛-✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❙✉1❡ ❛ %6❝❡♠♠❡♥- 6-6 ❧✬♦❜❥❡- ❞✬✉♥ ❝♦♥❝♦✉%1
❞✬❛%❝❤✐-❡❝-✉%❡✳ ▲❡ ❧❛✉%6❛- ❡1- ❧❡ ♣%♦❥❡- ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❑✉♠❛ ❛♥❞ ❆11♦❝✐❛-❡1✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ 1❡ -%♦✉✈❡
2 ❧✬✐♥-❡%1❡❝-✐♦♥ ❡♥-%❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❝❧❛11✐;✉❡✱ ❧✬❛✉-♦%♦✉-❡ ❆✸✷✱ ❧❛ %♦✉-❡ ❙❙✷✺ ❡- ❧❛ ❢✉-✉%❡ ❧✐❣♥❡
❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ 2 ❣%❛♥❞❡ ✈✐-❡11❡ ▲②♦♥✲❚✉%✐♥✳ ❉❛♥1 ❧❡1 ✐♥-❡♥-✐♦♥1 ❞✉ ♣%♦❥❡-✱ ❧❛ ❣❛%❡ ❞❡✈✐❡♥- ❧✬♦❝❝❛1✐♦♥
♣♦✉% %❡;✉❛❧✐✜❡% ✉♥ ♣❛②1❛❣❡ ❞6❥2 -%/1 ♠❛%;✉6 ♣❛% ❧❡1 ✐♥❢%❛1-%✉❝-✉%❡1✳ ❯♥❡ ❝❡%-❛✐♥❡ ❛--❡♥-✐♦♥ ❛ 6-6
❞♦♥♥6❡ ❛✉ %❛❝❝♦%❞ ❡♥-%❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ ❡- ❧❛ ❣❛%❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛11✐;✉❡ ✿ ✉♥ ❣%❛♥❞ ❡1♣❛❝❡ ❝♦✉✈❡%-
✭;✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❛✉11✐ ❧❛ ③♦♥❡ -❛①✐✱ ❧✬❛%%<- ❞❡1 ❜✉1 ❡- ❧✬❛❝❝/1 %❛♣✐❞❡ ❡♥ ✈♦✐-✉%❡✮ ❞❡✈%❛✐- ❧❡1 %❡❧✐❡%✳ ▲❡
♣%♦❥❡- ❞❡ ❣❛%❡ 1❡ ✈❡✉- ❛✉11✐ ✉♥ ♣%♦❥❡- ❞✬❡1♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ✿ ✐❧ ❝♦♥-✐❡♥❞%❛ ❞❡1 ❛❝-✐✈✐-61 ❞❡ 1❡%✈✐❝❡ ♣♦✉%
❧❡ -❡%%✐-♦✐%❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧6❡✳ ▲❡ ♣%♦❥❡- ♥✬6-❛♥- ♣❛1 ❡♥❝♦%❡ ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉1 ♥❡ ♣♦✉✈♦♥1 ♣❛1 ❡♥ ❞♦♥♥❡%
✉♥❡ 6✈❛❧✉❛-✐♦♥ ♣❛% %❛♣♣♦%- ❛✉① -❤6♠❛-✐;✉❡1 ;✉❡ ♥♦✉1 ❛❜♦%❞♦♥1 ❞❛♥1 ❝❡--❡ -❤/1❡ ❡- ♥♦-❛♠♠❡♥-
♣❛% %❛♣♣♦%- 2 1♦♥ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢%❛1-%✉❝-✉%❡❧ ❡- 2 1♦♥ ✐♥-6❣%❛-✐♦♥ -❡%%✐-♦%✐❛❧❡✳
■❧ 1❡%❛✐- ✐♥-6%❡11❛♥-✱ ❡♥ ♣❛%-✐❝✉❧✐❡%✱ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥❢%♦♥-❡% ❛✉① %6✢❡①✐♦♥1 ;✉❡ ♥♦✉1 ❝♦♥❞✉✐%♦♥1 ❞❛♥1 ❧❛
♣❛%-✐❡ ❵T♦✐♥-✬ ❝♦♥❝❡%♥❛♥- ❧❛ ;✉❡1-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ 1✐ ❝❡--❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡
❢♦♥❝-✐♦♥♥❡%❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈6%✐-❛❜❧❡ ♥U✉❞ ✐♥-❡%♠♦❞❛❧ ♦✉ 1✐ ❡❧❧❡ %❡1-❡%❛ 1❡✉❧❡♠❡♥- ✉♥❡ ✐♥-❡%1❡❝-✐♦♥
❢❡%%♦✈✐❛✐%❡✳
✷✳✶✳✽✳ ❆♣♣♦*2+ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛2✐♦♥ *;❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣*♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ❡2 ❧♦❝❛❧❡
❆✉11✐ 2 ❝❛✉1❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡%-❛✐♥❡ ❝♦♥❢✉1✐♦♥ ❝♦♥❝❡%♥❛♥- ❧❡ 1-❛-✉- ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ 2
❣%❛♥❞❡ ✈✐-❡11❡ ✭❧✐❣♥❡ ✜♥❛❧✐16❡ ❛✉ %❡♣♦%- ♠♦❞❛❧ ♣♦✉% ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ -%❛♥1♣♦%- ❞❡ ♠❛%❝❤❛♥❞✐1❡1✱
❧✐❣♥❡ ✈♦②❛❣❡✉%1 ♦✉ ❧✐❣♥❡ ♠✐①-❡✮✱ ❧❡1 ♣❧❛♥1 ;✉❡ ♥♦✉1 ❛✈♦♥1 ❛♥❛❧②161 ❥✉1;✉✬✐❝✐ 1❡ %6❢6%❡♥- ❛✉ ♣%♦❥❡-
1❛♥1 ♠❡--%❡ ✈6%✐-❛❜❧❡♠❡♥- ❡♥ %❡❧❛-✐♦♥ ❧❛ ❞❡11❡%-❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ;✉❡1-✐♦♥ ❞❡1 ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐;✉❡1
;✉✐ ♦♥- ❡✉ ❧✐❡✉ 2 ❚✉%✐♥ ❡- ❞❛♥1 ❧❛ ❱❛❧❧6❡ ❞❡ ❙✉1❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ❡- ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣♦%-❛♥- ❤6%✐-❛❣❡ ;✉✬✐❧1 ♦♥-
❧❛✐116 1✉% ❧❡ -❡%%✐-♦✐%❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ 1-%❛-6❣✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ T%♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉%✐♥✱ ♣♦-❡♥-✐❡❧❧❡♠❡♥- ❛❞❛♣-6 2 ❧❛
❝♦♥1✐❞6%❛-✐♦♥ ❞✉ 1②1-/♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧6❡ ❡- ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥ -❛♥- ;✉✬❡1♣❛❝❡ ✉♥✐-❛✐%❡ ❞❡ -♦✉%✐1♠❡ ❡-
❧♦✐1✐% 2 ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ✐♥-❡%♥❛-✐♦♥❛❧❡✱ ♠❡♥-✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣%♦❜❧6♠❛-✐;✉❡ ❡♥ ♣%♦♣♦1❛♥-✱ ♣❛%♠✐ 1❡1 1-%❛-6❣✐❡1✱
❝❡❧❧❡ ❞❡ ✏✈❛❧♦%✐1❡% ❧✬❡①♣6%✐❡♥❝❡ ♦❧②♠♣✐;✉❡✑ ✭♣✳✻✸✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛✣%♠❡ ;✉❡ ❧❡1 ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐;✉❡1 ❡-
❧❡✉% 1✉❝❝/1 ♦♥- ❧❛✐116 1✉% ❧❡ -❡%%✐-♦✐%❡ ♥♦♥ 1❡✉❧❡♠❡♥- ❞❡1 ✐♥❢%❛1-%✉❝-✉%❡1 2 %6✉-✐❧✐1❡%✱ ♠❛✐1 ❛✉11✐ ✉♥
❵❝❛♣✐-❛❧ -❡%%✐-♦%✐❛❧✬ ❝♦♥1-✐-✉6 ♣❛% ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦1✐-✐✈❡ ❡- ✉♥ %❡♥❢♦%❝❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-6 ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡-
❞✬♦%❣❛♥✐1❛-✐♦♥✳ ❚♦✉-❡❢♦✐1 ❝❡ -❡%%✐-♦✐%❡ 1♦✉✛%❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉%%❡♥❝❡ ❞✬❛✉-%❡1 -❡%%✐-♦✐%❡1 ❛❧♣✐♥1 ✭✐-❛❧✐❡♥1
❡- ❢%❛♥^❛✐1✮ ;✉✐ ♣%♦✜-❡♥- ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉%1 ❝♦♥❞✐-✐♦♥1✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❞✬❛❝❝❡11✐❜✐❧✐-6 ❀ ❧❛ ✈❛❧❧6❡ 1❡♠❜❧❡✱ ❞❡
♣❧✉1✱ ♥✬❛✈♦✐% ♣❛1 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-6 ❞❡ ✈❛❧♦%✐1❡% ❡✣❝❛❝❡♠❡♥- ❧❡ -♦✉%✐1♠❡ ❞✬6-6✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♥❡ 1♣6❝✐✜❡ ♣❛1✱
❝❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❞❡1 ❧✐❣♥❡1 ❞✬❛❝-✐♦♥1 ❝♦♥❝%/-❡1 ♣♦✉% ♣♦✉%1✉✐✈%❡ ✏❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡- ♠❡✐❧❧❡✉%
6;✉✐❧✐❜%❡ ❡♥-%❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- -♦✉%✐1-✐;✉❡ ❡- ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥-✑✳
❈❡1 ♦%✐❡♥-❛-✐♦♥1 6-❛✐❡♥- ❡♥ ❡✛❡- ❞6❥2 ❝♦♥-❡♥✉❡1 ❞❛♥1 ❧❡ ♣%❡♠✐❡% ♣❧❛♥ 1-%❛-6❣✐;✉❡ ❬✸✻❪✱ ;✉✐ ✜①❛✐-
❧✬♦❜❥❡❝-✐❢ ❞❡ ♣%♦♠♦✉✈♦✐% ❚✉%✐♥ 2 ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ✐♥-❡%♥❛-✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡ %c❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ 6-❛✐- ❛✉11✐ ❞❡ ♣%6♣❛%❡% ❧❛
❝❛♥❞✐❞❛-✉%❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❛✉① ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐;✉❡1 ❞❡ ✷✵✵✻ ✭❞6✜♥✐1 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✏♠♦-❡✉% ♣✉✐11❛♥- ♣♦✉%
❧❡ ♣❧❛♥✑✮✳ ❇✐❡♥ ;✉✬✐❧ 1✬❛❣✐11❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ;✉✐ ♠✐1❡ 1✉% ❧❛ ♣❛%-✐❝✐♣❛-✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛6%❡♥-1 ❛❝-❡✉%1✱ ;✉✐ ♣❡✉-
❝♦♠♣-❡% 1✉% ✉♥❡ ✐♠♣♦%-❛♥-❡ ✐♠♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥-%❡♣%✐1❡ ❡- ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡%1✐-6 ❡- ;✉✐ ❡11❛✐❡
❞✬❛❞❛♣-❡% ❧❡ ♣%6❝6❞❡♥- T❘● ♣❛% %❛♣♣♦%- ❛✉① 6❧6♠❡♥-1 ❞❡ ♣%♦❣%❛♠♠❡ ;✉❡ ❝❡ ❞❡%♥✐❡% ♥✬❛✈❛✐- ♣❛1
1✉ ❜✐❡♥ ❡1-✐♠❡%✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❚♦"✐♥♦ ■♥&❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡ ♣%61❡♥-❡ ❝❡%-❛✐♥❡1 ❧❛❝✉♥❡1✱ ❝♦♠❜❧6❡1 1❡✉❧❡♠❡♥- ❡♥
♣❛%-✐❡ ♣❛% ❧❡1 ♣❧❛♥1 1✉✐✈❛♥-1✳ ▲❛ -❤6♠❛-✐;✉❡ ❞❡1 ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐;✉❡ ② ❡1- 2 ♣❡✐♥❡ ❡1;✉✐116❡ ❝❛% ❧❡ ♣❧❛♥
✸✹✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
❛ !"! ❝♦♥&✉ ❛✈❛♥" ❧❛ ♣+!♣❛+❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬!✈!♥❡♠❡♥" ✿ 2❡2 2✐① ❣+❛♥❞❡2 ❧✐❣♥❡2 2"+❛"!❣✐5✉❡2 ❡✤❡✉+❡♥" ❧❛
5✉❡2"✐♦♥ ❞❡2 ❥❡✉① ✭❡♥ ♣❛+"✐❝✉❧✐❡+ ❧❛ ❝✐♥5✉✐9♠❡✱ +!❢!+!❡ < ❧❛ ♣+♦♠♦"✐♦♥ ❞✉ "♦✉+✐2♠❡ ❡♥ ❣!♥!+❛❧✮ ❡"
❡♥❝♦+❡ ♣❧✉2 ✈❛❣✉❡♠❡♥" ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣+92✲❥❡✉①✳ ▲❡2 ❛❝"✐♦♥2 ♣+!✈✉❡2 ❡" ❞!"❛✐❧❧!❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✈✐2❛♥"
< ❛""✐+❡+ ❧❡ "♦✉+✐2♠❡ ❞❛♥2 ❧✬❛✐+❡ "✉+✐♥♦✐2❡ ♣❛+ ✉♥❡ ♦✛+❡ ❞✐✈❡+2✐✜!❡ ❡" ❝♦♠♣❧!♠❡♥"❛✐+❡ ❡♥ "❡+♠❡2 ❞❡
2♣♦+"✱ ❝✉❧"✉+❡✱ 2❤♦♣♣✐♥❣✱ ❣❛2"+♦♥♦♠✐❡✱ ❡"❝✳✱ 2❡♠❜❧❡ ✈♦✉❧♦✐+ +❡♠!❞✐❡+ ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ < ❞❡2 !5✉✐♣❡♠❡♥"2
2♣♦+"✐❢2 ❝♦E"❡✉① ♠❛✐2 2❛♥2 ❢✉"✉+✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ❧❡2 ❛❝"✐♦♥2 5✉✐ ❞❡✈+❛✐❡♥" ❞!"❛✐❧❧❡+ ❧❡2 ♠♦❞❛❧✐"!2 ❞❡
+!✉"✐❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡2 2"+✉❝"✉+❡2 ♦❧②♠♣✐5✉❡2 2♦♥" ❧❡2 ♣❧✉2 ✢♦✉❡2✱ 2✉+"♦✉" ♣♦✉+ ❝❡ 5✉✐ ❡2" ❞❡2 ❛❝"❡✉+2
❝♦♥❝❡+♥!2✱ ❡①❝❧✉2✐✈❡♠❡♥" ♣✉❜❧✐❝2 ✭❝♦❧❧❡❝"✐✈✐"!2 "❡++✐"♦+✐❛❧❡2 ❡" ❈❖◆■
✷✾
✮✳ ❊♥✜♥✱ "♦✉"❡2 ❧❡2 ❛❝"✐♦♥2
❞!❝+✐"❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦+"❡♥" ✉♥❡ +!✢❡①✐♦♥ 2✉+ ❧❡2 ❢❛✐❜❧❡22❡2 ❡" ❧❡2 ❞❛♥❣❡+2 ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲+!❛❧✐2❛"✐♦♥
❞❡ ❝❡2 ❛❝"✐♦♥2 ♠N♠❡2✱ ♠❛✐2 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛2 ❞❡2 ❝♦♥2✐❞!+❛"✐♦♥2 ❝♦♥❝❡+♥❛♥" ❧❡2 ❝♦E"2 ❡" ❧❡2 +✐25✉❡2 ❞❡
❧❡✉+ +!❛❧✐2❛"✐♦♥ 5✉✐ ♣+❡♥♥❡ ♥♦"❛♠♠❡♥" ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧❛ ❣❡2"✐♦♥ ❢✉"✉+❡ ❞❡2 !5✉✐♣❡♠❡♥"2 ♦❧②♠♣✐5✉❡2✳
▲✬❛2♣❡❝" ❡♥❝♦+❡ ♣❧✉2 ❝♦♥"+♦✈❡+2!✱ ❡♥2✉✐"❡ ♠✐❡✉① ❛❜♦+❞! ♣❛+ ❧❡ ❞❡✉①✐9♠❡ ♣❧❛♥ 2"+❛"!❣✐5✉❡ ❞❡ ❚✉+✐♥
✭✷✵✵✻✮ ❡" ❧❡ ♣❧❛♥ 2"+❛"!❣✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ S+♦✈✐♥❝❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡2" 5✉❡ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣❧❛♥ ❞❡ ❚♦"✐♥♦ ■♥&❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡
2❡ +!❢9+❡ < ❧❛ 2❡✉❧❡ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✉+✐♥✱ ❡♥ ❝♦♥"+❡❞✐2❛♥" ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ♠N♠❡ ❞✉ 2②2"9♠❡ ♦❧②♠♣✐5✉❡
❝♦♠♠❡ +!2❡❛✉ ❞✬!5✉✐♣❡♠❡♥"2 ❞✐2"+✐❜✉!2 2✉+ ❧❡ "❡++✐"♦✐+❡
✸✵
✱ ❞❛♥2 ❧❡5✉❡❧ ❧❛ ❱❛❧❧!❡ ❞❡ ❙✉2❡ ❛ ❥♦✉! ✉♥
+W❧❡ !✈✐❞❡♠♠❡♥" ❝+✉❝✐❛❧✳ ➚ ♣+!2❡♥" ❧❡2 2"+✉❝"✉+❡2 5✉✐ ♦♥" ♣❧✉2 ❞❡ ♠❛❧ < "+♦✉✈❡+ ✉♥❡ +!✉"✐❧✐2❛"✐♦♥
❝♦❤!+❡♥"❡ ❡" !❝♦♥♦♠✐5✉❡♠❡♥" ✈✐❛❜❧❡ 2♦♥" ❝❡❧❧❡2 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧!❡✱ ♠N♠❡ 2✐ ❧❡2 2"+✉❝"✉+❡2 ✉+❜❛✐♥❡2 ❛✉22✐
♣❡✐♥❡♥" < ❝♦♥5✉!+✐+ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥2 ❧❛ +♦✉"✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦2"✲♦❧②♠♣✐5✉❡✳
✷✳✷✳ ❊①♣%&✐♠❡♥+❛+✐♦♥. ♣&♦❥❡❝+✉❡❧❧❡. 3 ❧✬%❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧%❡ ❞❡ ❙✉.❡
◆♦✉2 ❛❧❧♦♥2 ✐❧❧✉2"+❡+ ❞❡ 2✉✐"❡ ♥♦"+❡ ❡①♣!+✐♠❡♥"❛"✐♦♥ ♣+♦❥❡❝"✉❡❧❧❡ ♣♦✉+ ❧❡ 2②2"9♠❡ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧!❡ ❞❡
❙✉2❡✳ S❛+ ❧❡ ❜✐❛✐2 ❞❡ ❝❡ ♣+♦❥❡" "❡++✐"♦+✐❛❧ ♥♦✉2 ❡22❛②❡+♦♥2 ❞❡ ❞♦♥♥❡+ ✉♥❡ ✈✐2✐♦♥ ❛❧"❡+♥❛"✐✈❡ < ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❡" ♥♦"❛♠♠❡♥" ❛✉ ♣+♦❥❡" ✐♥❢+❛2"+✉❝"✉+❡❧ ❞✐" ❧♦✇ ❝♦-&✳
✷✳✷✳✶✳ ❯♥ %❝'♥❛)✐♦ ❛❧-❡)♥❛-✐❢ 0 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ✿ ✈❛❧♦)✐%❡) ❧✬❤')✐-❛❣❡ ❞❡% ❏❡✉①
❖❧②♠♣✐@✉❡% ♣❛) ❧✬❛❝❝❡%%✐❜✐❧✐-' ❢❡))♦✈✐❛✐)❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
❥✉"#✉✬% ❙✉"❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ "♦,-❡ ❞❡ ♠/-,♦ ✿ ❧❛ ❞✐"-❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐" ❚✉,✐♥ ❡"- ❞✬✉♥❡ ❤❡✉,❡ ❡- ❧❡" ❛,,7-"
✐♥-❡,♠/❞✐❛✐,❡" "♦♥- ,❛♣♣,♦❝❤/" ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹ ♦✉ ✺ ♠✐♥✉-❡"✮✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡ ❙✐"#❡♠❛ ❋❡((♦✈✐❛(✐♦
▼❡#(♦♣♦❧✐#❛♥♦✱ ♣,♦❥❡- ❞✬✐♥-/❣,❛-✐♦♥ ❞✉ ,/"❡❛✉ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ,/❣✐♦♥❛❧
✸✷
✱ ❡"- ❡♥ ❝♦✉," ❞❡ ❝♦♥"-✐-✉-✐♦♥✳
❈❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡ -②♣❡ ♠/-,♦♣♦❧✐-❛✐♥ ❡"- ❝♦♥✜,♠/ ❛✉""✐ ♣❛, ❧❛ "-,✉❝-✉,❡ -❡,,✐-♦,✐❛❧❡ ♠✐"❡ ❡♥
❛✈❛♥- ♣❛, ❧❛ ❧❡❝-✉,❡ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐#✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥-✐♥♦♠✐❡ ❝♦♥-✐♥✉✐-/✴❞✐"❝♦♥-✐♥✉✐-/ ✭✜❣✳ ■■✳✸✵✱ ❡♥ ❤❛✉-✮ ✿
❥✉"#✉✬% ❧✬❡♥-,/❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧/❡✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ "❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❢❛J♦♥ ❝♦♥-✐♥✉❡ ❀ ❡♥"✉✐-❡✱ ❥✉"#✉✬% ❙✉"❡ ❡♥✈✐,♦♥✱
♦♥ -,♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ✉,❜❛✐♥❡ ❛""❡③ ✐♠♣♦,-❛♥-❡✱ #✉✐ -❡♥❞ % ❡✛❛❝❡, ❧❡" ❧✐♠✐-❡" ❡♥-,❡ ❧❡" ❝❡♥-,❡"
✉,❜❛✐♥" ❡♥ "❡ ,❛♣♣,♦❝❤❛♥- ❞✬✉♥❡ ✉,❜❛♥✐"❛-✐♦♥ ❝♦♥-✐♥✉❡✳ ❉❛♥" ❧❡ "❝❤/♠❛ ♠✐①✐-/✴"❡❝-♦,✐❛❧✐-/ ♦♥
,❡-,♦✉✈❡ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜,♠❛-✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ "-,✉❝-✉,❡ ❞❡ ❧✬✉,❜❛♥✐"❛-✐♦♥ ✿
❞❛♥" ❧❛ ❜❛""❡ ✈❛❧❧/❡ ❧✬❤❛❜✐-❛- "❡ ♠/❧❛♥❣❡ ❛✉① ❛❝-✐✈✐-/" ❡♥ ❝♦♥"-✐-✉❛♥- ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉"❡ "-,✉❝-✉,/❡
♣❛, ❧❡" ,/"❡❛✉①✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ,♦✉-✐❡,"✱ ❛❧♦," #✉❡ ❞❛♥" ❧❛ ❤❛✉-❡ ✈❛❧❧/❡ ❧✬✉,❜❛♥✐"❛-✐♦♥ ❡"- ✐♥-❡♥"✐✈❡✱
❝♦♥❝❡♥-,/❡ ❛✉-♦✉, ❞❡" ♥♦②❛✉① ❛♥❝✐❡♥" ❡- ❞❡" "-❛-✐♦♥" ❞❡ "❦✐✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐-❡, ❧❡ -♦✉,✐"♠❡✳ ❖♥
♣❡✉- ❞♦♥❝ ❞✐"-✐♥❣✉❡, ✉♥❡ ♣❛,-✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧/❡ ✭❧❛ ❜❛""❡ ❡- ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧/❡✮ #✉✐ ❡"- ✐♥✈❡"-✐❡ ♣❛, ✉♥❡
♠/-,♦♣♦❧✐"❛-✐♦♥ ♣,♦❣,❡""✐✈❡ ❡- ✉♥❡ ❛✉-,❡ ♣❛,-✐❡ ✭❧❛ ❤❛✉-❡ ✈❛❧❧/❡✮ #✉✐ ,❡"-❡ ♣❧✉" ✐"♦❧/❡ % ❝❛✉"❡ ❞❡
❧❛ ❞✐"-❛♥❝❡ ❡- ❞❡ ❧✬❛❧-✐-✉❞❡✱ ♠❛✐" #✉✐ ♣,♦✜-❡ ❞❡" ,❡""♦✉,❝❡" ❞❡ ❧❛ ❤❛✉-❡ ♠♦♥-❛❣♥❡✳ ❉❛♥" ❧❛ ❜❛""❡
❡- ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛❧❧/❡✱ "✐ ❧✬✐♥❢,❛"-,✉❝-✉,❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❡①✐"-❛♥-❡ ❡"- ❛❞❛♣-/❡ ❛✉ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡ -②♣❡
♠/-,♦♣♦❧✐-❛✐♥✱ ❝❡ #✉✐ ♠❛♥#✉❡ ❝✬❡"- ✉♥ "❡,✈✐❝❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ♣❧✉" ❢,/#✉❡♥- ✿ ♣♦✉, ❧✬✐♥"-❛♥-✱ ❡♥ ❢❛✐-✱
"❡✉❧ ✉♥ -,❛✐♥ ♣❛, ❤❡✉,❡ ❞❡""❡,- ❧❛ ✈❛❧❧/❡✱ ♠7♠❡ "✐ ❧❡ "❡,✈✐❝❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡ ❞❡ ✺❤ ❞✉ ♠❛-✐♥ % ♠✐♥✉✐-
❡♥✈✐,♦♥✳
▲❡ "❡,✈✐❝❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ % ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡""❡ ✭❛✉♣❛,❛✈❛♥- ❛""✉,/ ♣❛, ✉♥❡ "♦❝✐/-/ ❢,❛♥❝♦✲✐-❛❧✐❡♥♥❡✱ ❆,-❡✲
"✐❛✱ ❡- ❛❝-✉❡❧❧❡♠❡♥- "❡✉❧❡♠❡♥- ♣❛, ❧❡ ❚●❱ ❢,❛♥J❛✐"✮ ❡"- ♠✐" ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉, ❧✬✐♥"-❛♥- "✉, ❧❛ ❧✐❣♥❡
-,❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡" ❛,,7-" ❝♦♥❝❡,♥/" "♦♥- ❇❛,❞♦♥❡❝❝❤✐❛✱ ❖✉❧① ❡- ❚✉,✐♥ X♦,-❛ ❙✉"❛✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✐♥❢,❛"-,✉❝-✉,❡ ♣♦✉, ❧❛ ❣,❛♥❞❡ ✈✐-❡""❡ ♦♥ ♣,/✈♦✐- ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ,/❛❧✐"❡, ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛,❡ %
❙✉"❡✳ ▲❡ -,❛❝/ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣,❡♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ✈✉✱ ✉♥ -✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛"❡ #✉✐ ,❡❧✐❡
❞✐,❡❝-❡♠❡♥- ❙-✳ ❏❡❛♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛✉,✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❙✉"❡✱ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥- ❛✐♥"✐ -♦✉-❡ ❧❛ ❤❛✉-❡ ✈❛❧❧/❡ ❞❡ ❙✉"❡
✭❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡, ❞✉ -❡♠♣" "✉, ❧❡ ♣❛,❝♦✉," -♦-❛❧✱ ❜✐❡♥ /✈✐❞❡♠♠❡♥-✮✱ ♦[ ❧❡" "-❛-✐♦♥" ❞❡ "❦✐ ❧❡" ♣❧✉"
,❡♥♦♠♠/❡" ❡- ❧❡" /#✉✐♣❡♠❡♥-" ♦❧②♠♣✐#✉❡" "♦♥- ❝♦♥❝❡♥-,/"✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥-,❡ ❧❡ "❝❤/♠❛ #✉✐ ✐❧❧✉"-,❡ ❧✬❛♥-✐♥♦♠✐❡ ❧♦♥❣✐-✉❞✐♥❛❧✐-/✴-,❛♥"✈❡,"❛❧✐-/ ✭✜❣✳ ■■✳✸✵✱ ❛✉
♠✐❧✐❡✉✮✱ ✉♥❡ ♣❛,-✐❝✉❧❛,✐-/ ❣/♦♠♦,♣❤♦❧♦❣✐#✉❡ ❝❛,❛❝-/,✐"❡ ❧❛ ❱❛❧❧/❡ ❞❡ ❙✉"❡✱ % "❛✈♦✐, ❞✬7-,❡ ❝♦♠♣♦"/❡
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧/❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡- ❞❡ ❞❡✉① ♣❡-✐-❡" ✈❛❧❧/❡" ❧❛-/,❛❧❡" ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❝❧❛""✐#✉❡ #✉✐ "-,✉❝✲
-✉,❡ ❧❛ ✈❛❧❧/❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❉♦,✐❛ ❘✐♣❛,✐❛✱ ❧✬❛✉-♦,♦✉-❡ ❡- ❧❡" ❞❡✉① ,♦✉-❡" ♥❛-✐♦♥❛❧❡"✮ ❡"-
❡♥ ❢❛✐- ❞✐,❡❝-❡♠❡♥- ❡♥ ,❡❧❛-✐♦♥✱ ♣❛, ❧❡ ❜✐❛✐" ❞❡ ❧❛ ❣❛,❡ ❞✬❖✉❧①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡" ✈❛❧❧/❡" "❡❝♦♥❞❛✐,❡"
✭❧❛ ✈❛❧❧/❡ ❆,❣❡♥-❡,❛✱ #✉✐ ♠^♥❡ % ❇,✐❛♥J♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❈♦❧ ❞✉ ▼♦♥-❣❡♥^✈,❡ ❡- % ♥♦✉✈❡❛✉ % ❚✉,✐♥ ✈✐❛ ❧❛
✈❛❧❧/❡ ❈❤✐"♦♥❡✮ ♦[ "❡ -,♦✉✈❡♥- ❧❡" ❧♦❝❛❧✐-/" ❧❡" ♣❧✉" ,❡♥♦♠♠/❡" ♣♦✉, ❧❡ "❦✐ ✭❖✉❧①✱ ❈❡"❛♥❛✱ ❈❧❛✈✐^,❡✱
❙❡"-,✐^,❡✱ X,❛❣❡❧❛-♦✱ ✳✳✳✮ ❡- ❧❡" ,/❝❡♥-❡" "-,✉❝-✉,❡" "♣♦,-✐✈❡" ❞❡ ❤❛✉- ♥✐✈❡❛✉ ,/❛❧✐"/❡" % ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥
❞❡" ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐#✉❡" ❞✉ ✷✵✵✻✳ ▲❡" ❚●❱ #✉✐ ❡♠♣,✉♥-❡♥- ❛❝-✉❡❧❧❡♠❡♥- ❧❛ ❧✐❣♥❡ -,❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡ "✬❛,✲
,7-❡♥- -,♦✐" ❢♦✐" ♣❛, ❥♦✉, % ❇❛,❞♦♥❡❝❝❤✐❛ ❡- % ❖✉❧①✱ ❡♥ ❞❡""❡,✈❛♥- ♣,❡"#✉❡ ❞✐,❡❝-❡♠❡♥- ❧❡" "-❛-✐♦♥"
❞❡ "❦✐✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚●❱ "✬❛,,7-❡ ♣❛, ❧❛ "✉✐-❡ % ❙✉"❡✱ #✉✐ "❡ -,♦✉✈❡ ❡♥✈✐,♦♥ ✷✺ ❦♠ ♣❧✉" ❧♦✐♥
❡- #✉✐ ♥❡ ♣♦""^❞❡ ♣❛" ❞✬/#✉✐♣❡♠❡♥-" "♣♦,-✐❢"✱ ❧❛ ✈❛❧❧/❡ ,✐"#✉❡ ❞❡ ♣❡,❞,❡ ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡ ♠❡--,❡ ❡♥
✈❛❧❡✉, ❧✬❤/,✐-❛❣❡ ❞❡" /#✉✐♣❡♠❡♥-" ♦❧②♠♣✐#✉❡" ❡- "✉,-♦✉- ❞❡ ❧❡ ❢❛✐,❡ ❡♥ ♠❛♥✐^,❡ ❞✉,❛❜❧❡✱ ♣❛, ❧❛
✈♦✐❡ ❢❡,,/❡ ✿ ❧❛ ❞✐"-❛♥❝❡ ❡♥-,❡ ❙✉"❡ ❡- ❖✉❧① ♣❛, ❧❡ -,❛✐♥ ,/❣✐♦♥❛❧ ❡"- ❡♥ ❢❛✐- ❞✬✉♥❡ ❤❡✉,❡ ❡- ✈✐♥❣-
♠✐♥✉-❡" ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦,,❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ % ❇✉""♦❧❡♥♦✮ ❡- ❝❡❧❛ ❡"- ❛✉""✐ ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧ ❞/❢❛✉- ❞✉ "❡,✈✐❝❡ ✭❞✐-
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❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡' ♣❤❛'❡' < ♣-♦❣-❛♠♠❡- ♣♦✉- ❧❛ -8❛❧✐'❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢-❛'*-✉❝*✉-❡✱ L✉✐ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡-❛✐*
❥✉'L✉✬< ❧❛ '❛*✉-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐*8 ❞✉ *-♦♥R♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛''✐L✉❡ ✉*✐❧✐'8 ♣♦✉- ❧❡ ♣❛''❛❣❡' ❞❡ *♦✉'
❧❡' ✢✉① ❝♦♥❢♦♥❞✉'✳ ❈❡**❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ♥8❝❡''✐*❡-❛✐* ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ -8❛❧✐'❛*✐♦♥ ❝♦♠♣❧+*❡ ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡ L✉✐ ❞♦♥♥❡-❛✐* ❧✐❡✉ < ✉♥ -8'❡❛✉ -❡❞♦♥❞❛♥* ✭♦S ♣❧✉'✐❡✉-' ❛❧*❡-♥❛*✐✈❡' ❞❡ ✈♦②❛❣❡'
'❡-❛✐❡♥* ♣♦''✐❜❧❡'✮ ♠❛✐' ♣❧✉' ❝♦T*❡✉① < ♠❡**-❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❈❡ *-♦✐'✐+♠❡ '❝8♥❛-✐♦ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ✜①❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝*✐❢' ♣-✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉- ❧❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡
❝❡ *❡--✐*♦✐-❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛-*✱ ❧❛ '*-✉❝*✉-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐-❡ ♠8*-♦♣♦❧✐*❛✐♥❡ ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐' ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡--8❡
-8❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡* ❞✬❛✉*-❡ ♣❛-*✱ ❧✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐*8 ✐♥*❡-♥❛*✐♦♥❛❧❡ ❞❡' '*❛*✐♦♥' ❞❡ '❦✐✳ ❊♥ ❝❡ L✉✐ ❝♦♥❝❡-♥❡ ❧❡
♣-❡♠✐❡- ♦❜❥❡❝*✐❢✱ ♥♦✉' ❡♥✈✐'❛❣❡♦♥' ✉♥ ♣-♦❥❡* '✐♠✐❧❛✐-❡ < ❝❡❧✉✐ L✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' 8❧❛❜♦-8 ♣♦✉- ❧❡ ❝❛'
❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✳ ❉❛♥' ❧❡ ❞❡✉①✐+♠❡ ❝❛'✱ ♥♦✉' *-♦✉✈♦♥' ✐♥*8-❡''❛♥* ❞❡ -8✢8❝❤✐- ❛✉ ♥:✉❞ ❞✬❖✉❧①✱ L✉✐
-❡♣-8'❡♥*❡ ✭❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛-❞♦♥❡❝❝❤✐❛✮ ✉♥ ♣♦✐♥* ❢♦-* ❞❡ ❧❛ '*-❛*8❣✐❡ ❛❧*❡-♥❛*✐✈❡ L✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥'
♣-♦♣♦'8❡✱ L✉✐ ❛✣-♠❡ ❧❛ ♥8❝❡''✐*8 ❞❡ ❞❡''❡-✈✐- ❞✐-❡❝*❡♠❡♥* ♣❛- ❧❡ ❚●❱ ❧❡' ❧♦❝❛❧✐*8' ❞❡ '❦✐✳ ❉❛♥'
❧❡' ❞❡✉① ❝❛'✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ❛♣♣✉②❡- ♥♦' -8✢❡①✐♦♥' '✉- ❧❡' ♣-♦❥❡*' ❞✉ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ✏ ■♥✳❢$❛✳
✲ ❋♦$♠❡ ✐♥,❡❞✐❛.✐✈❡ ❡ ✐♥❢$❛,.$✉..✉$❡✳ 1$♦❝❡❞✉$❡✱ ❝$✐.❡$✐ ❡ ♠❡.♦❞✐ ♣❡$ ✐❧ ♣$♦❣❡..♦ ✑✳ ▲❛ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❛
8*8 -8❛❧✐'8❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣8-✐♦❞❡ ✶✾✾✾✲✷✵✵✶ ♣❛- ❞♦✉③❡ ✉♥✐*8' ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❛♣♣❛-*❡♥❛♥* ❛✉① ❋❛❝✉❧*8'
❞✬❆-❝❤✐*❡❝*✉-❡ ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉-' ✈✐❧❧❡' ✐*❛❧✐❡♥♥❡'✳ ▲❡ ❜✉* 8*❛✐* ❞❡ -❡❣❛-❞❡- ❧✬✐♥❢-❛'*-✉❝*✉-❡ ♥♦♥ ❡♥ *❛♥*
L✉✬♦❜❥❡* ✐'♦❧8✱ ♠❛✐' ❝♦♠♠❡ ♣❛-*✐❡ ✐♥*8❣-❛♥*❡ ❞✬✉♥ ♣-♦❝❡''✉' ❞✬✉-❜❛♥✐'❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ❝♦♥'*-✉❝*✐♦♥ ❞✉
♣❛②'❛❣❡✳ ▲✬✐♥*❡♥*✐♦♥ 8*❛✐* ❞♦♥❝ ❞❡ -❡❢♦-♠✉❧❡- ❧❡ *❤+♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡' ✐♥❢-❛'*-✉❝*✉-❡' ❞❡
L✉❡'*✐♦♥ '❡❝*♦-✐❡❧❧❡ ❡* '♣8❝✐❛❧✐'8❡ < L✉❡'*✐♦♥ L✉✐ ❝♦♥❝❡-♥❡ ❧❛ ❞8✜♥✐*✐♦♥ ❞❡' -❡❧❛*✐♦♥' ❡♥*-❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉
❡* ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' *❡--✐*♦✐-❡' ❞❛♥' ❧❡'L✉❡❧' ✐❧ ✈✐* ✭▼❛♥✉❛❧❡ ■♥✳❢-❛✳✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✶✼✮✳ ▲❡' -8'✉❧*❛*' ❞❡ ❧❛
-❡❝❤❡-❝❤❡ ♦♥* 8*8 ♣✉❜❧✐8' ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡' ✭❆.❧❛♥.❡ ❡* ▼❛♥✉❛❧❡✮ ❛✉① ✜♥❛❧✐*8' ❞✐✛8-❡♥*❡' ♠❛✐'
❝♦♠♣❧8♠❡♥*❛✐-❡'✳ ▲✬❆.❧❛♥.❡ ❝♦♥❝❡-♥❡ ✉♥❡ '8-✐❡ ❞❡ ❧✐❡✉① -❡♣-8'❡♥*8' ♣❛- ✉♥❡ ❣❡♦❣$❛✜❛ ❞❡❧ ♣♦,,✐❜✐❧❡✱
❝✬❡'*✲<✲❞✐-❡ < *-❛✈❡-' ✉♥ -❡❣❛-❞ ♦-✐❡♥*8 < ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞❡ *-❛♥'❢♦-♠❛*✐♦♥✳ ▲❡ ▼❛♥✉❛❧❡ ❡'* ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡
✉♥ ✏❝♦❞❡ ❞❡ ♣-❛*✐L✉❡'✑ L✉✐ ❝♦♥*✐❡♥* ✐♥❞✐❝❛*✐♦♥' ❞❡ ♣-♦❥❡*✱ ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❡* ❞❡ ♣-♦❝8❞✉-❡ < ❛❞-❡''❡- ❛✉①
'♣8❝✐❛❧✐'*❡' ❞✉ *❡--✐*♦✐-❡✳ ▲❛ -❡❝❤❡-❝❤❡ ■♥✳❢-❛✳ -❛''❡♠❜❧❡ ❞❡' 8❝❤❛♥*✐❧❧♦♥' *❡--✐*♦-✐❛✉① ❞✐'*-✐❜✉8' '✉-
❧❡ *❡--✐*♦✐-❡ ✐*❛❧✐❡♥ ❞❛♥' ❧❡'L✉❡❧' ✐❧ ❡'* ✉-❣❡♥* ❞✬❛❜♦-❞❡- ❧❡ -❛♣♣♦-* ❡♥*-❡ ❞❡''✐♥ ❞❡' ✐♥❢-❛'*-✉❝*✉-❡'
❡* ❢♦-♠❡' ❞❡ ❧✬✉-❜❛♥✐'❛*✐♦♥✳
✷✳✷✳✷✳✶✳ ❘❡%&'✉❝&✉'❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐'❡ ♠2&'♦♣♦❧✐&❛✐♥❡ ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐% ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡''2❡ '2❣✐♦♥❛❧❡✳
▲❡ ♣-❡♠✐❡- ♦❜❥❡❝*✐❢ ❡'* ❞❡ -❡♥❞-❡ ♣❧✉' ♣❡-❢♦-♠❛♥* ❧❡ '❡-✈✐❝❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ -8❣✐♦♥❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐-
-❡'*-✉❝*✉-❡- ❧✬❛✐-❡ ♠8*-♦♣♦❧✐*❛✐♥❡ *✉-✐♥♦✐'❡ '❡❧♦♥ ❧❡' ♣-✐♥❝✐♣❡' ❞✉ ❚$❛♥,✐. ❖$✐❡♥.❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥.✳
❈❡❧❛ ❢❛✈♦-✐'❡-❛✐* ❛✐♥'✐ ❧❛ ❞❡''❡-*❡ ✐♥*❡-♥❡ ❞✉ ❞✐'*-✐❝* *♦✉-✐'*✐L✉❡ ❞✐✛✉' '✉- ❧❡ *❡--✐*♦✐-❡✱ ❡♥ ♦✛-❛♥*
❛✉ *♦✉-✐'*❡' ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐*8 ❞❡ ♣-♦❣-❛♠♠❡- ✉♥ ✈♦②❛❣❡ ♣❛- 8*❛♣❡' ♦✉ ❞✬❛✈♦✐- ✉♥ ♣♦✐♥* ❞✬❛♣♣✉✐ ❞❛♥'
✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐*8 ❞❡ '❦✐ L✉✐ ♣-♦♣♦'❡✱ < ❜-+✈❡ ❞✐'*❛♥❝❡ ♣❛- ❧❡' *-❛♥'♣♦-*' ❝♦❧❧❡❝*✐❢'✱ ✉♥❡ -✐❝❤❡ ✈❛-✐8*8
❞✬❛❝*✐✈✐*8' ❛❧*❡-♥❛*✐✈❡'✳
❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ ✐♥*8❣-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡--8❡ -8❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♥*❡①*❡ ✉-❜❛♥✐'8 ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧8❡ ❞❡
✸✺✵

❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
❙✉"❡ ❡"$ ❡①♣'✐♠*❡ ❞❛♥" ❧❡ "❝❤*♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥$✐♥♦♠✐❡ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧✐$*✴$'❛♥"✈❡'"❛❧✐$* ✿ "✐ ❧❛ ✈❛❧❧*❡ ❧❛$*✲
'❛❧❡ ❛✉ ❞*♣❛'$ ❞✬❖✉❧① '❡♣'*"❡♥$❡ ✉♥❡ $'❛♥"✈❡'"❛❧✐$* ✐♠♣♦'$❛♥$❡ ♣♦✉' ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ $♦✉'✐"$✐:✉❡✱ ❧❡"
$'❛♥"✈❡'"❛❧✐$*" ♣❧✉" ❧♦❝❛❧❡" ❞❡ ❧❛ ❜❛""❡ ✈❛❧❧*❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥$'❡ ❙✉"❡ ❡$ ▼❡❛♥❛✱ ❇'✉✲
③♦❧♦ ❡$ ❙✳ ●✐♦'✐♦✱ ❇♦'❣♦♥❡ ❡$ ❱✐❧❧❛' ❋♦❝❝❤✐❛'❞♦✱ ❡$❝✳✮ ♣❡✉✈❡♥$ ❞❡✈❡♥✐' ✉♥❡ "$'✉❝$✉'❡ "❡❝♦♥❞❛✐'❡
:✉✐ ♣❡'♠❡$ ❞❡ ♠✐❡✉① ✐''✐❣✉❡' ❧❡ $❡''✐$♦✐'❡ ♣❛' ❧❡ "❡'✈✐❝❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❡$ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡' ❧✬✐♥$❡♥"✐✜❝❛$✐♦♥
❞❡ ❧✬✉'❜❛♥✐"❛$✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ $'❛♥"♣♦'$ ❝♦❧❧❡❝$✐❢✳ ❈❡" $'❛♥"✈❡'"❛❧✐$*" "♦♥$ *✈♦:✉*❡" ❛✉""✐ ❞❛♥"
❧❡ ♣❧❛♥ "$'❛$*❣✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣'♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉'✐♥ ✭✜❣✳ ■■✳✷✹✮✱ "♦✉" ❧✬❛♣♣❡❧❧❛$✐♦♥ ❞❡ ♥✉♦✈❛ ❛❝❝❡''✐❜✐❧✐+,
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♣❛'$✐❡❧ ❡♥$❡''❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛""❡ ✈❛❧❧*❡ ✭♣✳✽✶✮✳
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B ❣6❛♥❞❡ ✈✐+❡##❡ ❡+ ❞♦♥❝ #❛ #+6✉❝+✉6❛+✐♦♥ ♣❛6 ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡66♦✈✐❛✐6❡ 63❣✐♦♥❛❧❡ ❞3♣❡♥❞
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❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧3❡ ❞❡ ❙✉#❡✱ ♣❛6 ❝♦♥+6❡✱ ♥♦✉# ♥✬❛✈♦♥# ♣❛# #♦✉❤❛✐+3 63♣3+❡6 ❧❡ #❝❤3♠❛ ❞❡ ♣6♦❥❡+
❞3❥B ✉+✐❧✐#3❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ♠H♠❡ #✐ ♥♦✉# ❧❡ +6♦✉✈✐♦♥# ♣❡6+✐♥❡♥+✳ ❊♥ ❝❡ ❝❛#✱ ♥♦✉#
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❡❧❧❡✲♠H♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ♣✉✐#4✉❡ ❧❡# ❝♦♥❞✐+✐♦♥# ✐♥✐+✐❛❧❡# ♥♦✉# ❡♥ ❞♦♥♥❛✐❡♥+ ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐+3✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥#
♣63❢363 6❡♥✈❡6#❡6 ❧❛ ❞3♠❛6❝❤❡ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣6❡♥❞6❡ ❧✬✐♥❢6❛#+6✉❝+✉6❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥3❡ ❞❡ ❞3♣❛6+✱ ✐❝✐
♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ ♣❛6+✐6 ❞✉ ♣6♦❥❡+ +❡66✐+♦6✐❛❧ ♣♦✉6 ② ❛❞❛♣+❡6 ❧❡ ♣6♦❥❡+ ✐♥❢6❛#+6✉❝+✉6❡❧ ❞❡ ❧❛ ▲●❱✱
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♥♦✉# ❡♥ ❛✈♦♥# ❞3❥B ❛♥❛❧②#3 ❧❡# #+6❛+3❣✐❡# ❡+ ❧❡# ♣63✈✐#✐♦♥# ❝♦♥+❡♥✉❡# ❞❛♥# ❧❡# ♣6✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉+✐❧#
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉6 ✭❡+ ❛✉##✐✱ ♣❛6 ❝♦♠♣❛6❛✐#♦♥#✱ ❞❛♥# ❧❡# ♦✉+✐❧# ❞3♣❛##3#✮✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥#
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▲❡ >❧❛♥ ❚❡++✐,♦+✐❛❧ ❘1❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛+❞✐❡ ✐❞❡♥,✐✜❡ ❞❡# ♣♦❧❛+✐,1# ✉+❜❛✐♥❡# 1♠❡+❣❡♥,❡# ✭E ❝F,1
❞❡ ❝❡❧❧❡# 5✉✐ #♦♥, ❞1❥E ❝♦♥#♦❧✐❞1❡#✱ ❝♦♥❝❡♥,+1❡# ❞❛♥# ❧❛ ♣❛+,✐❡ ❝❡♥,+❛❧❡ ❞✉ ,❡++✐,♦✐+❡ +1❣✐♦♥❛❧✱ ❞1✲
✜♥✐##❛♥, ❧❡ #②#,.♠❡ ♠1,+♦♣♦❧✐,❛✐♥ ♠✐❧❛♥❛✐#✮ ❞❛♥# ❧❡# #❡❝,❡✉+# ♦✉❡#, ✭▼❛❧♣❡♥#❛ ❡, ♣F❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✐+❡
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❞✉ ,+♦♥V♦♥ ❡♥,+❡ ❙❛+♦♥♥♦ ❡, ❙❡+❡❣♥♦ 5✉❡ ♥♦✉# ❞1❝+✐+♦♥# ♣❛+ ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ♥♦# ❡①♣1+✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ❞❡
♣+♦❥❡,✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ ❞❛♥# ❧❛ ♣❛+,✐❡ ❵>❧❛♥✬✱ ❧❡ ♣❧❛♥ #❡ #✐,✉❡ E ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥,❡+♠1❞✐❛✐+❡
❡♥,+❡ ❧✬❛❝,✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ♣♦+,1❡ ♣❛+ ❧❛ ❘1❣✐♦♥ ❡, ❝❡❧❧❡ ❞❡# ❝♦♠♠✉♥❡#✱ ❡♥ ♣♦✉+#✉✐✈❛♥, ♥♦,❛♠✲
♠❡♥, ❧❛ ❞✉+❛❜✐❧✐,1 ❞❡# ,+❛♥#❢♦+♠❛,✐♦♥# ❡, ❞✉ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬✉+❜❛♥✐#❛,✐♦♥ ♣❛+ ❝✐♥5 ♦❜❥❡❝,✐❢#
#♣1❝✐✜5✉❡# ✿
✲ ❧❛ ❝♦♠♣❛,✐❜✐❧✐,1 1❝♦❧♦❣✐5✉❡✱ ♣❛②#❛❣.+❡ ❡, ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥,❛❧❡ ❞❡# ,+❛♥#❢♦+♠❛,✐♦♥# ✭❞✉+❛❜✐❧✐,1 ❞❡#
,+❛♥#❢♦+♠❛,✐♦♥# ♣❛+ +❛♣♣♦+, E ❧❛ 5✉❛❧✐,1 ❡, E ❧❛ 5✉❛♥,✐,1 ❞❡# +❡##♦✉+❝❡# ♥❛,✉+❡❧❧❡# ❀ ✈1+✐✜❝❛✲
,✐♦♥ ❞❡# ❝❤♦✐① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛,✐♦♥ ♣♦✉+ ❧❡ #②#,.♠❡ ✉+❜❛✐♥ ♣❛+ +❛♣♣♦+, ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡# ❞❡ ,✉,❡❧❧❡ ❡,
✈❛❧♦+✐#❛,✐♦♥ ❞✉ ♣❛②#❛❣❡✮
✸✺✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
✲ ❧✬✐♥%&❣(❛%✐♦♥ ❡♥%(❡ ❧❡ ,②,%.♠❡ ✉(❜❛♥✐,& ❡% ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%& ✭❝♦❤&(❡♥❝❡ ❡♥%(❡ ❧❡, ❢♦♥❝%✐♦♥,
♣❧❛♥✐✜&❡, ♣❛( (❛♣♣♦(% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝❡,,✐❜✐❧✐%& ❞✉ %❡((✐%♦✐(❡✱ &✈❛❧✉& ♣❛( (❛♣♣♦(% ❛✉ ❞✐✛&(❡♥%,
♠♦②❡♥, ❞✉ %(❛♥,♣♦(% ♣✉❜❧✐❝ ❡% ♣(✐✈& ❞❡ ♣❡(,♦♥♥❡,✱ ♠❛(❝❤❛♥❞✐,❡, ❡% ✐♥❢♦(♠❛%✐♦♥,✮
✲ ❧❛ (❡❝♦♥,%(✉❝%✐♦♥ ❞✉ (&,❡❛✉ &❝♦❧♦❣✐=✉❡ ♣(♦✈✐♥❝✐❛❧ ✭♣(♦%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡(,✐%& ❀ ,❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❞❡,
♣❛(❝❡❧❧❡, ♥♦♥ ❜?%✐❡, ♣♦✉( ❧❛ (&❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦((✐❞♦(, &❝♦❧♦❣✐=✉❡,✮
✲ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐%& ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❡ ✉(❜❛✐♥❡ ✭(❛%✐♦♥❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞✉ ,♦❧ ❀ (❡❞&✜♥✐%✐♦♥ ❞❡, ♠❛(❣❡,
✉(❜❛✐♥, ❀ (&❝✉♣&(❛%✐♦♥, ❞❡, ❢(✐❝❤❡, ✐♥❞✉,%(✐❡❧❧❡, ♦✉ ❞❡, ❛✐(❡, ❞&❣(❛❞&❡, ❀ ❝♦♠♣❧.%❡♠❡♥% ♣(✐♦(✐%❛✐(❡
❞❡, ❞❡♥%, ❝(❡✉,❡, ❀ ❧♦❝❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥,✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥%✐♥✉✐%& ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐,%❛♥% ❡% ,✉( ❛✐(❡, ❞❡ ♠♦✐♥❞(❡
✈❛❧❡✉( ❛❣(✐❝♦❧❡ ❡% ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥%❛❧❡ ❀ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥ ❞❡, ♣(♦❝❡,,✉, ❞❡ ,♦✉❞✉(❡ ❡♥%(❡ ❝❡♥%(❡, ✉(❜❛✐♥,✮
✲ ❧✬❛♠&❧✐♦(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ =✉❛❧✐%& ❞❡ ❧✬✉(❜❛♥✐,❛%✐♦♥ ✭❜♦♥ (❛♣♣♦(% ❡♥%(❡ ❤❛❜✐%❛% ❡% ,❡(✈✐❝❡, ❡% ❛✐(❡,
✈❡(%❡, ❀ (❡=✉❛❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥%❛❧❡ ❞❡, ❛✐(❡, ❞&❣(❛❞&❡, ❀ ,♦✉%✐❡♥ A ❧✬❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡ ❞❡ =✉❛❧✐%& ❀
♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞✉(❛❜❧❡ ❀ ❞✐✈❡(,✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛(❡ ❞✬❤❛❜✐%❛%✮✳
◆♦✉, ♥♦✉, ❛%%❛(❞❡(♦♥, ,✉( ❧❡ ❞❡✉①✐.♠❡ ♦❜❥❡❝%✐❢✱ ❧❡ ♣❧✉, ♣❡(%✐♥❡♥% ❝♦♥❝❡(♥❛♥% ♥♦%(❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ❞✉
%❡((✐%♦✐(❡ ❞❡ ❧❛ ●(♦♥❞❛ ◆♦(❞✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛%✐♦♥ ♠G♠❡ ❞❡ ❝❡ %❡((✐%♦✐(❡ ♣❛( ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛✲
,%(✉❝%✉(❡ ♥♦✉, ,❡♠❜❧❡ ❞&❥A &❧♦=✉❡♥% ♣♦✉( ❝❡ =✉✐ ❡,% ❞❡ ❧❛ (❡❧❛%✐♦♥ ✐♥%(✐♥,.=✉❡ ❡♥%(❡ ✐♥❢(❛,%(✉❝%✉(❡,
❡% %❡((✐%♦✐(❡✳ ❆✉%❛♥% ❡♠❜❧&♠❛%✐=✉❡ ♥♦✉, ♣❛(❛I% ❧❛ ♣(❡♠✐.(❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞✉ J❚❈J✱ ✐♥%✐%✉❧&❡ ❙✐"#❡♠❛
✐♥"❡❞✐❛#✐✈♦✲✐♥❢-❛"#-✉##✉-❛❧❡✳ ❊♥ ,&❧❡❝%✐♦♥♥❛♥% ❞♦♥❝ ❧❡, ✐♥❞✐❝❛%✐♦♥, ,%(❛%&❣✐=✉❡, ❡% ❞❡ ♣(♦❥❡% ❞✉ ♣❧❛♥
♣(♦✈✐♥❝✐❛❧ ♣❛( (❛♣♣♦(% ❛✉ %❡((✐%♦✐(❡ ❞❡ ♥♦%(❡ ✐♥%&(G%✱ ♥♦✉, ♣♦✉✈♦♥, ❧✐,%❡( ❧❡, ✐♥%❡(✈❡♥%✐♦♥, ♣(&❝♦✲
♥✐,&❡, ❡♥ ♠❛%✐.(❡ ❞✬✐♥❢(❛,%(✉❝%✉(❡,✱ =✉✐ ❞❡ ❢❛✐% ❝♦M♥❝✐❞❡♥% ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡, =✉✐ ,♦♥% ❝♦♥%❡♥✉❡, ❛✉,,✐
❞❛♥, ❧❡ J❚❘✳ ❊♥ ❝❡ =✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡ ,②,%.♠❡ ❛&(♦♣♦(%✉❛✐(❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥✜(♠❡ ❧❡ (O❧❡ ❞❡ ❤✉❜ ❞❡
▼❛❧♣❡♥,❛ ❡% ,♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♥&❝❡,,✐%& ❞❡ (&❛❧✐,❡( A ❝♦✉(% %❡(♠❡ %♦✉%❡, ❧❡, %(❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥✲
❢(❛,%(✉❝%✉(❡❧❧❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡, ❞❡ ♠❡%%(❡ ❡♥ (&,❡❛✉ ❧✬❛&(♦♣♦(% ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❢❡((♦✈✐❛✐(❡, ❛✈❡❝ ▼✐❧❛♥✱ ❛✈❡❝
❧❛ ❇(✐❛♥③❛✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛,,✐♥ ❞❡ ❇❡(❣❛♠❡ ❡% ❇(❡,❝✐❛✱ ❛✈❡❝ ◆♦✈❛(❡ ❡% ❧❡ J✐&♠♦♥%✮✳ J♦✉( ❝❡ =✉✐ ❡,%
❞❡, ♣(♦❥❡%, ❢❡((♦✈✐❛✐(❡,✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉(,✉✐% ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❧✬❛♠&❧✐♦(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,♣&❝✐❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ✐♥❢(❛✲
,%(✉❝%✉(❡, ❡% ♣(&✈♦✐% ❧❛ (&❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡, ❧✐❣♥❡, =✉✐ ❛✉❣♠❡♥%❡♥% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%& ❞✉ ,②,%.♠❡ ✿ ,✉(
❝❡, ❞❡(♥✐.(❡,✱ ♣♦✉((❛ ,❡ ❞&(♦✉❧❡( ❧❡ %(❛✜❝ A ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❧♦♥❣✉❡ ❞✐,%❛♥❝❡✱ ❛❧♦(, =✉❡ ❧❡, ❧✐❣♥❡, ❡①✐,✲
%❛♥%❡, ❞❡✈(♦♥% G%(❡ ❛❞❛♣%&❡, A ✉♥ ✉,❛❣❡ ♠&%(♦♣♦❧✐%❛✐♥ ❡% (&❣✐♦♥❛❧✳ ❊♥ ♣❛(%✐❝✉❧✐❡( ,♦♥% ❞&✜♥✐❡, ❧❡,
✐♥%❡(✈❡♥%✐♦♥, (❡❧❛%✐✈❡, A ❧❛ ●(♦♥❞❛ ◆♦(❞ ✭(❡=✉❛❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❙❛(♦♥♥♦✲◆♦✈❛(❡✱ ❞❡, ♥U✉❞,
❞❡ ❙❡(❡❣♥♦✱ ❈❛(♥❛%❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝❝., A ❇❡(❣❛♠❡ ❀ (❡♠✐,❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ %(♦♥V♦♥ ❙❛(♦♥♥♦✲❙❡(❡❣♥♦ ♣♦✉(
❧❡, ✈♦②❛❣❡✉(, ❀ ❤②♣♦%❤.,❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❣-♦♥❞❛ ♥♦(❞✲❡,% ♣♦✉( ❧❡ ❢(❡% ❞❡ ❙❡(❡❣♥♦ A ❚(❡✈✐✲
❣❧✐♦✴❇❡(❣❛♠❡ ❀ (❡♥❢♦(❝❡♠❡♥% ❞❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, (❛❞✐❛❧❡, ❛✈❡❝ ▼✐❧❛♥✮✳ ❊♥ ❝❡ =✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡ ,②,%.♠❡
❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐%&✱ ❧❡ J❚❈J ♣♦✉(,✉✐% ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❧❛ (❛%✐♦♥❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞✉ ,②,%.♠❡ ❡①✐,%❛♥%✱ ❡♥ ,♦✉❧✐❣♥❛♥%
❧❛ ♥&❝❡,,✐%& ♣(✐♦(✐%❛✐(❡ ❞❡ (❡=✉❛❧✐✜❡( ❡% (&♦(❣❛♥✐,❡( ❧❡ (&,❡❛✉ ❞❡ ❢❛V♦♥ ❤✐&(❛(❝❤✐=✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬&✈✐%❡(
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%✐❝✉❧✐.(❡ ❡,% ❞&❞✐&❡ ❛✉ %❤.♠❡ ❞❡ ❧❛ %(❛♥,✈❡(,❛❧✐%& ❞❛♥, ❧❛ ♣♦(%✐♦♥ ,❡♣%❡♥%(✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣(♦✈✐♥❝❡
✭❙✐"#❡♠❛ ❱✐❛❜✐❧✐"#✐❝♦ 4❡❞❡♠♦♥#❛♥♦✮✳
▲❡, ,%(❛%&❣✐❡, ♣(&❝♦♥✐,&❡, ♣♦✉( ❧❡ ,②,%.♠❡ ✐♥❢(❛,%(✉❝%✉(❡❧ ❝♦♥❝♦✉((❡♥% ❞❡ ❢❛V♦♥ ❞&❝✐,✐✈❡ A ❧❛ %(❛♥,✲
❢♦(♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,%(✉❝%✉(❡ ❞❡ ❧✬✉(❜❛♥✐,❛%✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛♣♣✉✐❡ ❞♦♥❝ ,♦♥ ❞❡,,✐♥ ❞❡ (&♦(❣❛♥✐,❛%✐♦♥ ,✉(
❝❡, ,%(❛%&❣✐❡,✱ ,♦✐% ,♦✉, ❧❡ ♣(♦✜❧ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧✱ ,♦✐% ,♦✉, ❧❡ ♣(♦✜❧ ❞❡, ✐♠♣❛❝%, ,✉( ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥%✳
❚♦✉% ❞✬❛❜♦(❞ ❧✬❛❝❝❡,,✐❜✐❧✐%& ❡,% ❞❡♠❛♥❞&❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ♣♦✉( ❧❛ ❧♦❝❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡, ✉(✲
❜❛♥✐,❛%✐♦♥, ✿ ❧❡ J❚❈J ❧❛ ❝♦♥,✐❞.(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♦♣&(❛%✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉( ❝♦♥❝(&%✐,❡( ❧❛ (❡❧❛%✐♦♥
,♦✉❤❛✐%&❡ ❡♥%(❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ✉(❜❛✐♥ ❡% (&,❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%&✳ ❆✐♥,✐✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✜①❡ ❞❡, (.❣❧❡,
✭◆♦-♠❡ ❞✐ ❆##✉❛③✐♦♥❡✮ =✉✐ ❞✐,❝✐♣❧✐♥❡♥% ❛✉,,✐ ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ %②♣♦✲♠♦(♣❤♦❧♦❣✐=✉❡ ❧❡, ✐♠♣❧❛♥%❛✲
%✐♦♥, ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡, (&,❡❛✉① ❞❡ %(❛♥,♣♦(%✳ ▲✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❡,% ❞✬&✈✐%❡( ❧❡, ❡✛❡%, ♥&❣❛%✐❢, =✉❡ ❧❡, ❣(❛♥❞❡,
❛(%.(❡, ♣(♦❞✉✐,❡♥% ,✉( ❧❡, %✐,,✉, ❜?%✐, A ❧❡✉(, ♠❛(❣❡, ❡%✱ ✈✐❝❡✲✈❡(,❛✱ ❧❡, ❝♦♥%(❛✐♥%❡, ❡% ❧❡, ❧✐♠✐%❛%✐♦♥,
=✉❡ ❧❡, ✉(❜❛♥✐,❛%✐♦♥, %(♦♣ ♣(♦❝❤❡, ❣&♥.(❡♥% A ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❛❧✐%& ❞✉ ,②,%.♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%&✳
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✾
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
✸✳✶✳✸✳ ❆♣♣♦&'( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ &1❣✐♦♥❛❧❡ ❡' ♣&♦✈✐♥❝✐❛❧❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ❧❡ ♠♦♥*+❡+✱ ❧❡& ♦✉*✐❧& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧& ♦♥* ✐♥*3❣+3 ❧❡ ❝♦♥&*❛* ❞❡ ❧❛
❢♦+♠❛*✐♦♥ ♣+♦❣+❡&&✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✈3+✐*❛❜❧❡ ✈✐❧❧❡ 8 ❧❛ ♣3+✐♣❤3+✐❡ ♥♦+❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ &♦✉✛+❛♥* ♣♦✉+*❛♥* ❞✬✉♥
♠❛♥<✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥& ✐♥*❡+♥❡&✱ ♥3❝❡&&❛✐+❡& 8 ❞♦♥♥❡+ 8 ❝❡ &②&*?♠❡ ♣3+✐♣❤3+✐<✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉& ❣+❛♥❞❡
❛✉*♦♥♦♠✐❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+* 8 ❧❛ ✈✐❧❧❡✲❝❡♥*+❡✳ ▲❡& ❞♦❝✉♠❡♥*& ❛♥❛❧②&3& +❡❧?✈❡♥* ❧❛ ♥3❝❡&&✐*3 ❞❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♥♥❡❝*❡+ *+❛♥&✈❡+&❛❧❡♠❡♥* ❝❡ &❡❝*❡✉+✱ ♣❛+ *♦✉& ❧❡& ♠♦❞❡& ❞❡ *+❛♥&♣♦+*✳ C♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥*✱ ❡♥ ❢❛✐*✱
❝❡**❡ +3❣✐♦♥ ❡&* *+?& ❛❝❝❡&&✐❜❧❡ ✭❞❡✉① ❛3+♦♣♦+*&✱ ❞❡✉① +3&❡❛✉① ❢❡++♦✈✐❛✐+❡& +3❣✐♦♥❛✉①✱ &②&*?♠❡
+♦✉*✐❡+ ❛&&❡③ ❞3✈❡❧♦♣♣3✮✱ ♠❛✐& ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥* ❧❡ &②&*?♠❡ ✐♥❢+❛&*+✉❝*✉+❡❧ ♠❛♥<✉❡ ❞❡ ❝♦♥*✐♥✉✐*3 ❡*
❞✬✐♥*❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥&✳ ❚♦✉& ❧❡& ♦✉*✐❧& &♦✉❧✐❣♥❡♥* ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥3❝❡&&✐*3 ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ ❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐*3
♣♦✉+ ❧✬❛3+♦♣♦+* ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛✱ ❜✐❡♥ <✉✬✐❧ &♦✐* ❞❡&&❡+✈✐ ♣❛+ ❧✬❛✉*♦+♦✉*❡ ❡* ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡++3❡✱ ❝❛+ ❧❛
♣+❡♠✐?+❡ ❡&* &❛*✉+3❡ ❡* ❧❛ ❞❡✉①✐?♠❡ ♥✬♦✛+❡ ♣❛& ✉♥ &❡+✈✐❝❡ ❛❞❛♣*3 8 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
▲❡ ♣❧❛♥ ♣+♦✈✐♥❝✐❛❧ &♦✉❧✐❣♥❡✱ ❞❡ ♣❧✉&✱ ❧❡& <✉❡&*✐♦♥& ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡& ❡* +❡❝❤❡+❝❤❡ ✉♥ 3<✉✐❧✐❜+❡
❡♥*+❡ ❡&♣❛❝❡& ❜H*✐& ❡* ❡&♣❛❝❡& ♥❛*✉+❡❧& ❞❛♥& ❝❡ *❡++✐*♦✐+❡ ✐♥*❡♥&3♠❡♥* ✉+❜❛♥✐&3✳ ▲❡ ♣❧❛♥ &♦✉❧✐❣♥❡
❛✉&&✐ ❧❛ ♥3❝❡&&✐*3 ❞❡ +❡♥❢♦♥❝❡+ ❧❡& ❛①❡& +❛❞✐❛✉①✱ ❝❛+ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉* ♣❛& ♥✐❡+ <✉❡ ❝❡❧❛ &♦✐* ❧❡ ❢♦♥❝*✐♦♥✲
♥❡♠❡♥* ♣+3✈❛❧❡♥* ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ ❡* <✉❡✱ ♣♦✉+ ✉♥ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ♣❧✉& ❞✉+❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡&* ♥3❝❡&&❛✐+❡ <✉❡
❧❡ ♠♦❞❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ &♦✐* +❡♥❢♦+❝3 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡& ❛①❡&✳ ❉❡ *♦✉*❡ ❢❛K♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
*+❛♥&✈❡+&❛❧❡ +❡&*❡ ❧❡ ♣❧✉& 3✈✐❞❡♥* ❡* ❝❡❧❛ ❡&* ❧❛ +❛✐&♦♥ ♣♦✉+ ❧❛<✉❡❧❧❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❡♥❝♦+❡ ✐♥&✐&*❡+✱ ❞❛♥&
❡①♣3+✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ♣+♦❥❡❝*✉❡❧❧❡ <✉✐ &✉✐*✱ &✉+ ❝❡ *②♣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥&✳ ▲✬♦✉*✐❧ ❞✉ ♣+♦❥❡* ♥♦✉& &❡+✈✐+❛✱ ❞❡
♣❧✉&✱ ♣♦✉+ ❛♣♣+♦❢♦♥❞✐+ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ *❡++✐*♦✐+❡ ♣❛+ ❧❡ ❜✐❛✐& ❞❡ ❧❛ &♣❛*✐❛❧✐&❛*✐♦♥ ❞✉ &②&*?♠❡
❞❡ ❧❛ ●+♦♥❞❛ ◆♦+❞✱ <✉✐ ♥✬❛♣♣❛+❛N* ♣❛& ✈+❛✐♠❡♥* ❞❛♥& ❧❡& ❞♦❝✉♠❡♥*& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ +3❣✐♦♥❛❧
❡* ♣+♦✈✐♥❝✐❛❧✳ ◆♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞♦♥❝ ❝♦♥❢+♦♥*❡+ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ✐♥&*✐*✉*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣+♦❥❡*& ❞❡
+❡❝❤❡+❝❤❡ ♣♦+*3& ♣❛+ ❧❡ C♦❧✐*❡❝♥✐❝♦ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡**+❡ ❡♥ ❛✈❛♥* ❧❡& ♣♦&&✐❜❧❡& ❝♦♥&3<✉❡♥❝❡& ❞❡
❧✬❛♠3❧✐♦+❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*3 ❞❛♥& ❝❡ &❡❝*❡✉+ &✉+ ❧✬3<✉✐❧✐❜+❡ ❡♥*+❡ ✉+❜❛♥✐&❛*✐♦♥ ❡* ❡&♣❛❝❡& ♥❛*✉+❡❧&✳
✸✳✷✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ ♣'♦❥❡❝,✉❡❧❧❡/ 4 ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●!♦♥❞❛ ◆♦!❞
▼✐❧❛♥♦
◆♦✉& ❛❧❧♦♥& ❛♥❛❧②&❡+ ❞❛♥& ❝❡ ♣❛+❛❣+❛♣❤❡ ❞❡✉① ♣+♦❣+❛♠♠❡& ❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ <✉✐ ♦♥* ♣♦+*3 &✉+ ❧❡
+❛♣♣♦+* ❡♥*+❡ ✐♥❢+❛&*+✉❝*✉+❡ ❡* *❡++✐*♦✐+❡ ❡* <✉✐ ♦♥* ❝♦♠♠❡ *❡++❛✐♥ ❞✬3*✉❞❡ ❧❡ ♥♦+❞ ❞❡ ❧❛ +3❣✐♦♥
✉+❜❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐&❡✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ ❡&* ❧❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ ■♥✳❢+❛✳✱ &✉+ ❧❡<✉❡❧ ♥♦✉& ♥♦✉& &♦♠♠❡& ❞3❥8 ❛♣♣✉②3&
♣♦✉+ ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧3❡ ❞❡ ❙✉&❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ❞✐* ♣❧✉& ❤❛✉*✱ ❝❡**❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ +❛&&❡♠❜❧❡ ❞❡&
3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥& *❡++✐*♦+✐❛✉① &✐❣♥✐✜❝❛*✐❢& ♣♦✉+ ❝❡ <✉✐ ❡&* ❞❡ ❧❛ *❤3♠❛*✐<✉❡ <✉✐ ♥♦✉& ✐♥*3+❡&&❡✳ ❯♥ ❞❡ ❝❡&
3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥& ❡&* ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✐+❡ <✉✐ &❡ *+♦✉✈❡ ❛✉ ♥♦+❞ ❞❡ ❧❛ ♠3*+♦♣♦❧❡ ♠✐❧❛♥❛✐&❡✳ ▲❛ +❡❝❤❡+❝❤❡
✸✸
&❡
♣+♦♣♦&❡ ❞❡ +3✢3❝❤✐+ 8 ❧✬❤✐&*♦✐+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +3❣✐♦♥ ✉+❜❛✐♥❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ ❡♥ ❧❛ +❡❧❛*✐✈✐&❛♥*
♣❛+ +❛♣♣♦+* ❛✉① ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡& <✉❡&*✐♦♥& 3♠❡+❣❡♥*❡& ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐✳
▲❡ ❞❡✉①✐?♠❡ ♣+♦❣+❛♠♠❡ ❡&* ❧❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ ▼✐✉+✲❈♦✜♥✱ ■❧ ❧❛❜✐%✐♥'♦ )✉❞✲♦%✐❡♥'❛❧❡ ✿ ❣%❛♥❞✐ ❝♦%%✐❞♦✐
♣❛♥❡✉%♦♣❡✐ ❡ ❢%♦♥'✐❡%❡ ✐♥'❡%♥❡ %❡❣✐♦♥❛❧✐✳ ❆%❝❤✐'❡''✉%❛ ❡ ✐♥❢%❛)'%✉''✉%❡ ♥❡✐ ♥✉♦✈✐ ♣❛❡)❛❣❣✐ '%❛♥)✲
✉%❜❛♥✐ ✭✷✵✵✶✮✱ ✈✐&❡ 8 *+❛✐*❡+ ❧❛ ♣+♦❜❧3♠❛*✐<✉❡ ❞❡& *+❛♥&❢♦+♠❛*✐♦♥& <✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡♥* ❧❡& *❡++✐*♦✐+❡&
✐♥*3+❡&&3& ♣❛+ ❧❡ +❡♥❢♦+❝❡♠❡♥* ❞❡& +3&❡❛✉① ✐♥❢+❛&*+✉❝*✉+❡❧&✱ 8 ❧❛<✉❡❧❧❡ &♦✉✈❡♥* ♥❡ ❝♦++❡&♣♦♥❞❡♥* ♣❛&
❞❡& &*+❛*3❣✐❡& ❞❡ ♣+♦❥❡* ❡✣❝❛❝❡&✳ ▲❡ *❡++❛✐♥ ❞✬3*✉❞❡ ❡&* ❝♦♥&*✐*✉3 ❡♥❝♦+❡ ✉♥❡ ❢♦✐& ♣❛+ ❧❛ ♣+3✈✐&✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥& *+❛♥&✈❡+&❛❧❡& ❡♥*+❡ ❧❡& ❛3+♦♣♦+*& ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛ ❡* ❖+✐♦ ❛❧ ❙❡+✐♦✱ ❞❛♥& ❧❡ *❡++✐*♦✐+❡
❞✐* ❞❡& ●+♦❛♥❡✱ ❝❛+❛❝*3+✐&3 ♣❛+ ✉♥❡ &*+✉❝*✉+❡ ✉+❜❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦&✐*❡✳ ▲❡& ♥X✉❞&✲❣❛+❡&✱ ♣+3✈✉& ♣❛+ ❧❡
✸✸
▲❡ ❣#♦✉♣❡ ❞✉ (♦❧✐+❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦ 0✉✐ 1✬❡1+ ♦❝❝✉♣3 ❞❡ ❝❡++❡ ♣❛#+✐❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡1+ ❝♦♦#❞♦♥♥3 ♣❛# ❧❡ (#♦❢✳
❈✳ ▼❛❝❝❤✐ ❈❛11✐❛✳
✸✻✵
✸✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ●$♦♥❞❛ ◆♦$❞ ▼✐❧❛♥♦
❋✐❣✳ ■■✳✸✼✿ ❙②"#$♠❡ '❛❞✐❛❧ ✈" "②"#$♠❡ ❧✐♥.❛✐'❡ #'❛♥"✈❡'"❛❧ ❞❛♥" ❧❡ #❡''✐#♦✐'❡ ❧♦♠❜❛'❞✳ ❙♦✉(❝❡ ✿ ❆❆❱❱✱ ■♥❢(❛ ❆1❧❛♥1❡✱ ✷✵✵✸✱
♣✳ ✶✸✷ ❡1 ✶✸✸
♣!♦❥❡% ❞❡' ❋◆▼ ❝♦♠♠❡ ❤❛❧%❡' ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡'✱ '♦♥% ❡♥%❡♥❞✉' ♣❛! ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ♦❝❝❛'✐♦♥' ❞❡
!❡❞6✜♥✐%✐♦♥ '♣❛%✐❛❧❡ ❞✉ '②'%9♠❡ ❞❡' !❡❧❛%✐♦♥' ❡♥%!❡ !6'❡❛✉ ✐♥❢!❛'%!✉❝%✉!❡❧ ❡% ♣❛②'❛❣❡' %!❛✈❡!'6'
✭❱❛❧❡♥%❡ ✷✵✵✻✮✳
◆♦✉' ❛❧❧♦♥' ❞✬❛❜♦!❞ ✐❧❧✉'%!❡! ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ ■♥✳❢!❛✳✱ ❡♥ !❡♣!6♥❛♥% ❧✬❛♥❛❧②'❡ %❡!!✐%♦!✐❛❧❡ ❡% ❧❡' '%!❛%6❣✐❡'
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ %!❛♥'✈❡!'❛❧❡ ❛✉① ❛①❡' !❛❞✐❛✉① ♠✐❧❛♥❛✐'✳ ❊♥'✉✐%❡✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ♠♦♥%!❡! ❧❡' !❡❧❛%✐♦♥'
❡♥%!❡ ❝❡%%❡ ❛♥❛❧②'❡ ❞✬❛!❡❛ ✈❛$%❛ ❡% ❧✬❡❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ %❡!!✐%♦!✐❛❧ ❛♥❛❧②'6 ♣❛! ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ ▼✐✉!✲❈♦✜♥✱
❝❡❧✉✐ ❞✉ %!♦♥❝♦♥ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ❙❛!♦♥♥♦✲❙❡!❡❣♥♦✱ ❢❛✐'❛♥% ♣❛!%✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡
❡♥%!❡ ❧❡' ❛6!♦♣♦!%' ❞❡ ▼❛❧♣❡♥'❛ ❡% ❖!✐♦ ❛❧ ❙❡!✐♦✳ ❊♥ ♣❛!%✐❝✉❧✐❡!✱ ❧❡ ③♦♦♠ ❞❡ ♣!♦❥❡% L✉❡ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥'
❞6❝!✐!❡ ♣♦!%❡ '✉! ❧❡ ♥M✉❞ ❞❡ ❙❛!♦♥♥♦ ❡% ✐❧ ❡'% %✐!6 ❞❡ ♥♦%!❡ ♠6♠♦✐!❡ ❞❡ ▼❛'%❡!
✸✹
✭❞✐!❡❝%❡✉! ✿ O!♦❢✳
■✳ ❱❛❧❡♥%❡✮✱ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞!❡ ❞❡ ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ ▼✐✉!✲❈♦✜♥✳
✸✳✷✳✶✳ ▲❛ ❘❡❝❤❡*❝❤❡ ■♥✳❢*❛✳ ✿ ❞✬❛1*♦♣♦*4 5 ❛1*♦♣♦*4
▲✬❤②♣♦%❤9'❡ ❞❡ ❜❛'❡ ❞❡ ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ ❡'% L✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✉!❜❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐'❡ '✬❡'% ❞✐✛✉'6❡ '✉!
%♦✉% ❧✬❡'♣❛❝❡ ♣❤②'✐L✉❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ✿ ❝❡% ❡'♣❛❝❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡ ❞6'♦!♠❛✐' ❝♦♠♠❡ ✉♥ !6'❡❛✉ ❡% ♥♦♥ ♣❧✉'
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦!❣❛♥✐'❛%✐♦♥ ❤✐6!❛!❝❤✐L✉❡ ❝❤!✐'%❛❧❧❡!✐❡♥♥❡✱ ♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡✲!6❣✐♦♥ ✉♥✐%❛✐!❡ ✭❆%❧❛♥%❡✱
♣✳✶✸✶✮✳ ▲❛ '%!✉❝%✉!❡ !❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥%!✐L✉❡ ♠✐❧❛♥❛✐'❡ ❛ ❝♦♥'%✐%✉6 ❧❡ '✉♣♣♦!% ❞❡ ❧❛ ♣!❡♠✐9!❡ ❡% ♠❛''✐✈❡
✐♥❞✉'%!✐❛❧✐'❛%✐♦♥ U ❝❤❡✈❛❧ ❡♥%!❡ ❳■❳❡ ❡% ❳❳❡ '✐9❝❧❡' ❡% ❡❧❧❡ ❛ ❡♥'✉✐%❡ ♦!❣❛♥✐'6 ❧❛ ❝!♦✐''❛♥❝❡ ✉!❜❛✐♥❡✳
❈❡%%❡ '%!✉❝%✉!❡ ❛ 6%6 ♣!♦❣!❡''✐✈❡♠❡♥% !❡♥❢♦!❝6❡ ♣❛! ❧❡ !W❧❡ ❞❡' ♣!✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡' !❛❞✐❛✉① ❤✐'%♦!✐L✉❡'
❝♦♥✈❡!❣❡♥%' '✉! ▼✐❧❛♥ ❡% ♣❛! ❧❛ ❝♦♥'%!✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' ✐♥❢!❛'%!✉❝%✉!❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡ !6'❡❛✉ ❞❡'
❋❡!!♦✈✐❡ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦✱ ❧❡' ❆✉%♦!♦✉%❡' ❞❡' ❧❛❝' ❡% ❧❡' !♦✉%❡' ◆✉♦✈❛ ❈♦♠❛'✐♥❛ ❡% ◆✉♦✈❛ ❱❛❧❛''✐♥❛✱
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡'L✉❡❧❧❡' ❧✬✉!❜❛♥✐'❛%✐♦♥ '✬❡'% ❞❡♥'✐✜6❡ ❞❛♥' ❧❡' ❞❡!♥✐9!❡' ❞6❝❡♥♥✐❡' ✭✜❣✳ ■■✳✸✼✮✳ ❈❡%%❡
'%!✉❝%✉!❡ ❝♦♥'♦❧✐❞6❡ ❡'% ❧✐6❡ U ❧✬❛✣!♠❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ %❡!!✐%♦✐!❡ %!9' ❤✐6!❛!❝❤✐'6✱ ❞❛♥' ❧❡L✉❡❧ ❧❡' ❡'♣❛❝❡'
✸✹
▲❡ ▼❛"#❡% ❞✐ ■■ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐♥ -%♦❣❡##❛③✐♦♥❡ "#%❛#❡❣✐❝❛ ✐♥#❡❣%❛#❛ ♣❡% ❧♦ "✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧❡ %✐"♦%"❡ ❛%❝❤✐#❡##♦♥✐❝❤❡✱ ✉%❜❛♥❡
❡ ❛♠❜✐❡♥#❛❧✐ ❛ #$# ♦✉✈❡($ ❡♥ ✷✵✵✺✲✷✵✵✻✳ ▲❡ 0❋❊ ♣♦($❛✐$ 5✉( ❝❡($❛✐♥❡5 $❤#♠❛$✐9✉❡5 $✐(#5 ♣❛( ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡ ▼✐✉(✲
❈♦✜♥ ✭✷✵✵✶✮ (❡❧❛$✐✈❡ ❛✉① ♣(♦❜❧#♠❛$✐9✉❡5 ❧✐#❡5 C ❧❛ ❞#✜♥✐$✐♦♥ ❛(❝❤✐$❡❝$✉(❛❧❡ ❞✬F✉✈(❡5 ✐♥❢(❛5$(✉❝$✉(❡❧❧❡5 ❞❛♥5 ❧❡
❝♦♥$❡①$❡ ❞❡ 9✉❡❧9✉❡5 #$✉❞❡5 ❞❡ ❝❛5 ❧♦♠❜❛(❞✳
✸✻✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
♣!"✐♣❤!"✐%✉❡( ❞!♣❡♥❞❡♥+ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝❡♥+"❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ♣❧✉(✐❡✉"( "❡❝❤❡"❝❤❡(
✸✺
♦♥+ ♠✐( ❡♥ !✈✐❞❡♥❝❡
✉♥❡ ❝♦♥❢♦"♠❛+✐♦♥ 7 ❧✬!❝❤❡❧❧❡ +❡""✐+♦"✐❛❧❡ (✐♠✐❧❛✐"❡ 7 ❝❡❧❧❡ %✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❞!❥7 ✈✉ ♣♦✉" ❧❛ "!❣✐♦♥
❘❤<♥❡✲❆❧♣❡( ✿ ✉♥ (②(+@♠❡ ❧✐♥!❛✐"❡ %✉✐ (❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡ 7 ❝<+! ❞❡ ❧❛ ♠!+"♦♣♦❧❡✱ ❞❛♥( ✉♥❡ ❧♦❣✐%✉❡ ❞❡
❝♦♠♣❧!♠❡♥+❛"✐+!✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛"❞✐❡✱ ✐❧ (✬❛❣✐+ ❞✉ (②(+@♠❡ ❝♦♥(+✐+✉! ♣❛" ❧❡( ✈✐❧❧❡( ❞❡
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❡( ✐♥✈❡&(✐&&❡♠❡♥(& ♣✉❜❧✐❝& ✈❡/& ❧❛ ❝/#❛(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦❤#/❡♥(❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥&✐♦♥ ♠#(/♦♣♦❧✐(❛✐♥❡
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✸✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❡# ♣$&✈✐*✐♦♥* ♣♦✉$ ❧❛ ●$♦♥❞❛ ◆♦$❞ ▼✐❧❛♥♦
✸✳✷✳✷✳ ▲❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ▼✐✉%✲❈♦✜♥ ✿ ❧❡ 3%♦♥4♦♥ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❙❛%♦♥♥♦✲❙❡%❡❣♥♦
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉✱ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ■♥✳❢,❛✳ ♣,♦♣♦&❡ 3,♦✐& ❛❝3✐♦♥& ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡& ♣♦✉, ,❡♠❛✐❧❧❡, ❡♥
❞✐,❡❝3✐♦♥ 3,❛♥&✈❡,&❛❧❡ ❧❡ 3❡,,✐3♦✐,❡ ❛✉ ♥♦,❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥✱ ❝♦♥❝❡,♥❛♥3 ❧❡ &②&38♠❡ ,♦✉3✐❡,✱ ❧❛ ●!♦♥❞❛
❋❡!!♦✈✐❛!✐❛ ◆♦!❞ ❡3 ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❱✐❧❧♦,❡&✐✳ ❯♥ ❞❡& 3❡,,❛✐♥& ❞✬;3✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ▼✐✉,✲❈♦✜♥ ❡&3 ❡♥
,❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ 3❡,,✐3♦✐,❡ >✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡ 3,♦♥?♦♥ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❝♦♠♣,✐& ❡♥3,❡ ❙❛,♦♥♥♦ ❡3 ❙❡,❡❣♥♦✱ ♣B❧❡&
&❡❝♦♥❞❛✐,❡& ❞❡ ❧❛ ,;❣✐♦♥ ✉,❜❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐&❡✳ ◆♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞♦♥❝ ♥♦✉& ❝♦♥❝❡♥3,❡, ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 &✉,
❧❡& ,❡❧❛3✐♦♥& ❡♥3,❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❡3 ✉,❜❛♥✐&❛3✐♦♥✱ ❡♥ ♣,❡♥❛♥3 ❧❛ ,;♥♦✈❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢,❛&3,✉❝3✉,❡
❝♦♠♠❡ ♦❝❝❛&✐♦♥ ♣♦✉, 3,❛✐3❡, ❛✉&&✐ ❝❡,3❛✐♥❡& >✉❡&3✐♦♥& ❧✐;❡& ❛✉① ❡&♣❛❝❡& ❛❣,✐❝♦❧❡& ❡3 ♣❛②&❛❣❡,&✳
◆♦✉& ♥♦✉& ❛♣♣✉✐❡,♦♥& &✉, ❧❡ ♣,♦❥❡3 >✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ;❧❛❜♦,; ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡✳
▲❡& ♣B❧❡& &❡❝♦♥❞❛✐,❡& ❞❡ ❙❛,♦♥♥♦ ❡3 ❙❡,❡❣♥♦ ;3❛✐❡♥3✱ H ❧✬;♣♦>✉❡ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡✱ ,❡❧✐;& ♣❛, ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ✭✉♥ &❡✉❧ ,❛✐❧✮ ✉3✐❧✐&;❡ ❡①❝❧✉&✐✈❡♠❡♥3 ♣♦✉, ❧❡ ❢,❡3 ❀ ❝❡33❡ ❧✐❣♥❡ ;3❛✐3 ✐♥3;,❡&&;❡ ♣❛, ✉♥ ♣,♦❥❡3
❞❡ ,;♦✉✈❡,3✉,❡ ❛✉① ♣❛&&❛❣❡,& ✭❛✈❡❝ ❞;❞♦✉❜❧❡♠❡♥3 ❞❡& ,❛✐❧&✮✱ >✉✐ ❛ ;3; ❝♦♠♣❧;3; ❡3 ♠✐& ❡♥ &❡,✈✐❝❡
❡♥ ❞;❝❡♠❜,❡ ✷✵✶✷✳ ❈❡33❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥&3✐3✉❡ ❛✐♥&✐ ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛✐❧❧♦♥ ♠❛♥>✉❛♥3 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&3,✉❝3✐♦♥
❞✉ &②&38♠❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❡♥3,❡ ❧❡& ❛;,♦♣♦,3& ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛ ❡3 ❖,✐♦ ❛❧ ❙❡,✐♦✳ ❆✉❝✉♥ &❡,✈✐❝❡ ♥✬❡&3 ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉, ❧✬✐♥&3❛♥3 &✉, 3♦✉3❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♠Q♠❡ &✐ ❧✬✐♥❢,❛&3,✉❝3✉,❡ ❡&3 ❝♦♠♣❧83❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥& ❡♥3,❡
❧✬❛;,♦♣♦,3 ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛ ❡3 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❇❡,❣❛♠❡✮✳ ▲❡& ❞❡✉① 3Q3❡& ✭❙❛,♦♥♥♦ ❡3 ❙❡,❡❣♥♦✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ >✉❡
♥♦✉& ❡①❛♠✐♥♦♥& &♦♥3 ❞♦♥❝ ❛❝3✉❡❧❧❡♠❡♥3 ❧❡& ♥S✉❞& ❞✬✐♥3❡,❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡& ,❛❞✐❛❧❡& ♠✐❧❛♥❛✐&❡&✳ ❙✐
❧❡& ❡①♣❧♦✐3❛♥3& ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡& ❝♦♥&3,✉✐&❡♥3 ♥♦,♠❛❧❡♠❡♥3 ❧❡& S✉✈,❡& ✐♥❢,❛&3,✉❝3✉,❡❧❧❡& ❡♥ &❡ ❧✐♠✐3❛♥3
H ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❞❡ &3❛♥❞❛,❞& ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡❧& ❡3 ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡❧& ✭❱❛❧❡♥3❡ ✷✵✵✻✮✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❧❡&
❝❛& ✐❧❧✉&3,;& ♣,;❝;❞❡♠♠❡♥3 >✉❡ ❝❡33❡ ❜❛&❡ ✐♥❢,❛&3,✉❝3✉,❡❧❧❡ ♣❡✉3 ❛❝>✉;,✐, ✉♥❡ ✐♠♣♦,3❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉,❡
>✉❛♥❞ ❧❡ ♣,♦❥❡3 3❡❝❤♥✐>✉❡ ❡&3 ✐♥3;❣,; ❞❛♥& ❧❡& &3,❛3;❣✐❡& ✉,❜❛✐♥❡& ❡3 ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥3❛❧❡& ❧♦❝❛❧❡&✳
❆✜♥ ❞❡ ❞;♠♦♥3,❡, ❝❡33❡ ❤②♣♦3❤8&❡✱ ❧❡ U❋❊ ❛ ;3; ,;❞✐❣; &❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛,❝♦✉,& ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❡3 ♣,♦❥❡3
H ❧✬;❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡3 H ❧✬;❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥S✉❞ ✉,❜❛✐♥ ❞❡ ❙❛,♦♥♥♦✱ ❝❛♣♦-❛❧❞♦ ♦✉❡&3 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡3
♦❝❝❛&✐♦♥ ❞✬❛♥❝,❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ,;❣✐♦♥❛❧❡✳ U✉✐&>✉❡ ❧❡& ♣,♦❝❡&&✉& ❞❡ ❞✐&♣❡,&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉,❜❛♥✐&❛3✐♦♥
,❡♥❞❡♥3 &✐♠✐❧❛✐,❡& ❧❡& 3❡,,✐3♦✐,❡& ❞❡& ♣;,✐♣❤;,✐❡& ♠;3,♦♣♦❧✐3❛✐♥❡&✱ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❛ ;3; ❝♦♥&3✐3✉;❡ ♣❛, ❧❛
❧❡❝3✉,❡ ❡3 ❧❛ ❞❡&❝,✐♣3✐♦♥ ❛33❡♥3✐✈❡ ❞❡& ❝❛,❛❝38,❡& ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐>✉❡& ❞❡& ❧✐❡✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ,❡❝♦♥♥❛X3,❡
❧❡& 3,❛❝❡& ❞❡ ❧✬❡♥,❛❝✐♥❡♠❡♥3 ♣,♦❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬;3❛❜❧✐&&❡♠❡♥3✱ >✉✐ ❡♥ ,;✈8❧❡ ❧✬✉♥✐❝✐3; ✭❈,♦33✐ ✶✾✽✻✮ ❞❛♥&
✉♥ ❝♦♥3❡①3❡ ❞;&♦,♠❛✐& ❜❛♥❛❧✐&;✳ ❊♥❝♦,❡ ✉♥❡ ❢♦✐&✱ ❞♦♥❝✱ ♥♦✉& ✉3✐❧✐&♦♥& ❧❡ ♣,♦❥❡3 ❝♦♠♠❡ ♠;3❤♦❞❡
♣♦✉, ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞✉ 3❡,,✐3♦✐,❡✳ ▲❡ &❝;♥❛,✐♦ ♣,♦♣♦&; ❛ ✈❛❧❡✉, ❞✬❡①♣❧♦,❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞✐,❡❝3✐♦♥ ♣❛,♠✐ ❧❡& ,;✢❡①✐♦♥& ♣♦&&✐❜❧❡& &✉&❝✐3;❡& ♣❛, ❧❡ ♠Q♠❡ 3❡,,✐3♦✐,❡✳
◆♦✉& ♣,;&❡♥3♦♥& ❜,✐8✈❡♠❡♥3 ❧❡& ❛♥❛❧②&❡& ❡3 ❧❡ ♣,♦❥❡3 ❡3 ♥♦✉& ❧❡& ✐❧❧✉&3,♦♥& &♦✉& ❢♦,♠❡ ❞❡ ✜❝❤❡&
&②♥3❤;3✐>✉❡& ✭✜❣✳ ■■✳✹✶✱ ■■✳✹✷✱ ■■✳✹✸ ❡3 ■■✳✹✹✮✱ >✉✐ ❡①♣,✐♠❡♥3 ❧❡& ❝❛,❛❝38,❡& ♣,✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ 3❡,,✐3♦✐,❡
❛♥❛❧②&; ❡3 ❞❡ ❧❛ &3,❛3;❣✐❡ ♣,♦♣♦&;✳ ◆♦✉& ❡♥3❡♥❞♦♥&✱ ♣❛, ❧❡ ❜✐❛✐& ❞❡ ❝❡ ♣,♦❥❡3✱ ♠❡33,❡ ❡♥ ❛✈❛♥3
&✉,3♦✉3 ❧✬❛&♣❡❝3 ♠;3❤♦❞♦❧♦❣✐>✉❡ ✭❡3 ♥♦♥ 3❛♥3 ❧❡& ❝♦♥3❡♥✉& ❞✉ ♣,♦❥❡3✱ ❞♦♥3 ♥♦✉& ✐❧❧✉&3,❡,♦♥& ❧❡&
❧✐♠✐3❡&✮ ❡3 &❛ ❝♦♥3,✐❜✉3✐♦♥ H ❧❛ ❢♦,♠✉❧❛3✐♦♥ ❞❡& >✉❡❧>✉❡& ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥&✱ >✉❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞;❝,✐,❡ ♣❧✉&
❜❛&✱ 3✐,;❡& H ♣❛,3✐, ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& ♦✉3✐❧& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛3✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉, ❡3 ❞❡ ♥♦& ❡①♣;,✐♠❡♥3❛3✐♦♥&
♣,♦❥❡❝3✉❡❧❧❡& &✉, ❧❡& 3,♦✐& 3❡,,❛✐♥& ❞✬;3✉❞❡✳
❉❛♥& ❧❡& &❝❤;♠❛& ❞❡ ✜❣✳ ■■✳✹✶ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♠✐& ❡♥ ❛✈❛♥3 ❧❡& 3,❛❝;& ♣,✐♥❝✐♣❛✉① ✭✈♦✐❡& ❢❡,,;❡&✱ ,♦✉3❡&✱
✢❡✉✈❡&✱ ❝❛♥❛✉① ❞✬✐,,✐❣❛3✐♦♥✱ 3,❛❝;& ❛❣,✐❝♦❧❡&✱ ❡3❝✳✮ ❞✉ &❡❝3❡✉, ;3✉❞✐;✳ ▲✬✉,❜❛♥✐&❛3✐♦♥ &✉✐3 ❝❡& 3,❛❝;&✱
❡♥ &❡ ❞;✈❡❧♦♣♣❛♥3 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡& ❛①❡& ,❛❞✐❛✉① ♣,✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲✬✉,❜❛♥✐&❛3✐♦♥ &❡ ❞;,♦✉❧❡ &❛♥& &♦❧✉3✐♦♥
❞❡ ❝♦♥3✐♥✉✐3; &✉✐✈❛♥3 ♥♦3❛♠♠❡♥3 ❧❡& ❛①❡& ,♦✉3✐❡,& ✭,♦✉3❡& ❱❛,❡&✐♥❛✱ ❱❛❧❛&&✐♥❛✱ ❞❡✐ ●✐♦✈✐✮ ❡3 ❧❡&
✈♦✐❡& ❢❡,,;❡& ,;❣✐♦♥❛❧❡&✱ ❝❡ >✉✐ ,❡♥❞ ✐❧❧✐&✐❜❧❡ ❧❛ &3,✉❝3✉,❡ ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ❝❡♥3,❡ ✉,❜❛✐♥✳ ▲❡& 3,♦✐& ♣❡3✐3❡&
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ❧✐❣♥❡-
❊♥✜♥✱ ❞❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❛♣♣,♦❝❤❡&✱ ❧❡ ♣,♦❥❡1 ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡ ❡&1 ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ♣♦✉, ✉♥❡ ,6✢❡①✐♦♥ ♣❧✉& &②&16✲
♠✐;✉❡ &✉, ❧❡ 1❡,,✐1♦✐,❡✳ ▲❡& ♣,♦❥❡1& ♥✬❛❜♦,❞❡♥1 ♣❛& ❞❡ ♠❛♥✐?,❡ &6♣❛,6❡ ✭A ❧❛ ❞✐✛6,❡♥❝❡ ❞❡& ♣❧❛♥&
,6❣✐♦♥❛❧ ❡1 ♣,♦✈✐♥❝✐❛❧✮ ❧❛ 1❤6♠❛1✐;✉❡ ❞❡& 1,❛♥&♣♦,1& ❡1 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉,❜❛♥✐&❛1✐♦♥✱ ♠❛✐& ✈✐&❡♥1 A 1,♦✉✲
✈❡, ❞❡& &1,❛16❣✐❡& ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞✉,❛❜❧❡ ❢♦♥❞6❡& &✉, ❧❡ ,❛♣♣♦,1 &1,✐❝1 ❡♥1,❡ ✐♥❢,❛&1,✉❝1✉,❡ ❡1
✈✐❧❧❡✳ ❈❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❝♦F♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ,6✢❡①✐♦♥ ;✉✐ ❛ ❞♦♥♥6 ❢♦,♠❡ ❛✉① ♠♦❞?❧❡& ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥6❛✐,❡ ;✉❡
♥♦✉& ❛✈♦♥& ❛♥❛❧②&6& ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐1,❡ ♣,6❝6❞❡♥1✳
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
✹✳✶✳ ❆♥❛❧②(❡ ❡* ❝♦♠♣❛/❛✐(♦♥ ❞❡( /2(✉❧*❛*( ❞❡( ♣/♦❥❡*( ♣♦✉/ ❧❡( */♦✐(
✈✐❧❧❡( ❧✐♥2❛✐/❡(
◆♦& ❡①♣6,✐♠❡♥1❛1✐♦♥& ❞❡ ♣,♦❥❡1 ✭❡①♣,❡&&✐♦♥ ;✉❡ ♥♦✉& ❡♥1❡♥❞♦♥& ❛✉ &❡♥& ❧❛,❣❡✮ ❝♦♠♣,❡♥♥❡♥1 ❞❡&
♠❛16,✐❛✉① 1,?& ❤616,♦❣?♥❡& ✭♦,✐❡♥1❛1✐♦♥&✱ &❝❤6♠❛&✱ ❝❛,1❡&✱ ♣❧❛♥&✲♠❛&&❡✱ 1,❛✈❛✉① ❞✬61✉❞✐❛♥1&✱ ♣,♦❥❡1
❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡✱ ❡1❝✳✮✱ ;✉✐ ♥✬♦♥1 ♣❛& 1♦✉& ❧❡ ♠H♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞61❛✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ❛♥♥♦♥❝6 ❡♥
❡①♣❧✐;✉❛♥1 ♥♦1,❡ ♠61❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ❜✉1 ♥✬❡&1 ♣❛& ❞❡ ❢❛✐,❡ ❞❡& ✈6,✐1❛❜❧❡& ♣,♦❥❡1&✱ ♠❛✐& ❞❡ ❝♦♥&1,✉✐,❡
❞❡& ♦✉1✐❧& &✉♣♣❧6♠❡♥1❛✐,❡& ♣♦✉, ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡✳ ❈❡ ;✉✐ ♦♥1 ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝❡& ♠❛16,✐❛✉① ❤616,♦✲
❣?♥❡& ❡&1 ❧❡✉, ✐♥1❡♥1✐♦♥ ❞❡ ♠❡11,❡ ❡♥ ❛✈❛♥1✱ A ❞✐✛6,❡♥1& ♥✐✈❡❛✉①✱ ✉♥❡ ✈✐&✐♦♥ ❛❧1❡,♥❛1✐✈❡ A ❝❡❧❧❡ ;✉✐
❡&1 ♣♦,16❡ ♣❛, ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛1✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦✉✈,✐, ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ♣✐&1❡& ❞❡ ,6✢❡①✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ❛♥♥♦♥❝6 ❞❛♥& ❧✬■♥1,♦❞✉❝1✐♦♥✱ ❛✈❛♥1 ❞❡ ❝♦♥❝❧✉,❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐1,❡✱ ♥♦✉& &♦✉❤❛✐1♦♥&
6✈❛❧✉❡, ❧❡& ❛♣♣♦,1& ❞❡ ❧❛ ♠61❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ;✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉1✐❧✐&6 ♣♦✉, ❧❡& ❝❛& ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❞❡ ❧❛
❱❛❧❧6❡ ❞❡ ❙✉&❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ●!♦♥❞❛ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦✱ &❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣,✐❧❧❡ ;✉✐ &♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡& ❝❛♣❛❝✐16& ❞✉ ♣,♦❥❡1
A ❢♦✉,♥✐, ❞❡& ,6&✉❧1❛1& ♣♦✉, ❧❛ ❞6♠❛,❝❤❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡✳
✹✳✶✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣)✉❛❧✐.❛)✐♦♥✳
▲❡& 1,♦✐& 61✉❞❡& ❞❡ ❝❛& ❛♥❛❧②&6❡& ♦♥1 1♦✉1 ❞✬❛❜♦,❞ ❝♦♥1,✐❜✉6 A ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❞6✜♥✐1✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣1
❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥6❛✐,❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ;✉❡ ❝❡11❡ ✈✐❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛&✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉,,❛✐1 ❧✬✐♠❛❣✐♥❡,✱ ✉♥❡ &❡✉❧❡
❞✐♠❡♥&✐♦♥ ✭❧♦♥❣✐1✉❞✐♥❛❧✐16✮✱ ❝❛, ❡❧❧❡ ❡&1 ❞6✜♥✐❡ ❛✉&&✐ ♣❛, &♦♥ 6♣❛✐&&❡✉, ✭1,❛♥&✈❡,&❛❧✐16✮✳ ❊♥ ♣❧✉&✱
❧✬❛♥1✐♥♦♠✐❡ ❝♦♥1✐♥✉✐16✴❞✐&❝♦♥1✐♥✉✐16 ❛ ♠✐& ❡♥ ❛✈❛♥1 ❝♦♠♠❡♥1 A ❧❛ ❝♦♥1✐♥✉✐16 ❞❡ ❧✬✐♥❢,❛&1,✉❝1✉,❡ ♥❡
❞♦✐1 ♣❛& ❢♦,❝❡♠❡♥1 ❝♦,,❡&♣♦♥❞,❡ ✉♥ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ✉,❜❛✐♥ ❝♦♥1✐♥✉ ♣♦✉, ♣❛,❧❡, ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥6❛✐,❡✳
❆✉ ❝♦♥1,❛✐,❡✱ ❝❡❧❛ ❛ &♦✉❧✐❣♥6 ❧❛ ♥6❝❡&&✐16 ❞✬✐♥1❡,,✉♣1✐♦♥& ❞❛♥& ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝,6❡, ❞❡& ❝♦♥1✐♥✉✐16&
✈❡,1❡& ❡1 ❞❡& 1,❛♠❡& 6❝♦❧♦❣✐;✉❡&✳ ▲❛ ❞✐&❝♦♥1✐♥✉✐16 ❞❡ ❝❡ ♠♦❞?❧❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ♠❡1✱ ❞❡ ♣❧✉&✱ ❧✬❛❝❝❡♥1
&✉, ❧✬✐❞❡♥1✐✜❝❛1✐♦♥ ❞❡& ♥O✉❞& ✐♥❢,❛&1,✉❝1✉,❡❧& ❡1 ❞❡& &1,❛16❣✐❡& A ♣,♦♣♦&❡, ❛✉1♦✉, ❞❡& ❣❛,❡& ✭❞❡♥✲
&✐✜❝❛1✐♦♥ ✉,❜❛✐♥❡✱ ❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐16 ❧♦❝❛❧❡✱ ♠✐① ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡❧✱ ❡1❝✳✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❛✉&&✐ ❡&&❛②6 ❞❡
❝♦♠♣,❡♥❞,❡ ❧❛ ❞✐&1,✐❜✉1✐♦♥ ❞❡& ❢♦♥❝1✐♦♥& ❞❛♥& ❝❡11❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥6❛✐,❡ ❡1 ❧❡✉, ,❛♣♣♦,1 A ❧✬✐♥❢,❛&1,✉❝1✉,❡
;✉✐ ❝♦♥&1✐1✉❡ ❧✬6♣✐♥❡ ❞♦,&❛❧❡ ❞✉ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ✉,❜❛✐♥✳
▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥6❛✐,❡ ❢❛❝❡ A ❧❛ ✈✐❧❧❡ ,❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥1,✐;✉❡ ❛ ❛✐♥&✐ ♣❛,1✐❝✐♣6 A ❧❛ ❝♦♠♣,6❤❡♥&✐♦♥
❞❡ ❧❛ 1❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡,1❛✐♥& &②&1?♠❡& 1❡,,✐1♦,✐❛✉① A &✬♦♣♣♦&❡, A ❧❛ &1,✉❝1✉,❡ ❤✐6,❛,❝❤✐;✉❡ ♦P 1♦✉1
♣❛&&❡ ♣❛, ❧❡ ❝❡♥1,❡ ❞✉ &②&1?♠❡✱ ❧❡ ❝❤❡❢✲❧✐❡✉✱ ❧❛ ❝❛♣✐1❛❧❡✳ ▲❡& ❝❛& ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❡1 ❞❡ ❧❛ ●,♦♥❞❛
◆♦,❞✱ ,❡❝♦♥♥✉& ♣❛, ❧❡& ♣,♦❥❡1& ❝♦♠♠❡ &②&1?♠❡& ❧✐♥6❛✐,❡& ❛✉1♦♥♦♠❡& ❡1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❞❡♥1✐16 ♣,♦♣,❡✱
❝♦♥&1✐1✉❡♥1 ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡11❡ 1❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛& ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧6❡ ❞❡ ❙✉&❡ ❛✱ ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥1,✐❜✉6 A ❧❛
❞6✜♥✐1✐♦♥ ❞✉ ♣❛,❛♠?1,❡ ❞❡ ❧✬6✈♦❧✉1✐✈✐16✱ ;✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞6❝,✐1 ❞❛♥& ❧❛ ♣❛,1✐❡ ❵S❧❛♥✬✱ ❡♥ &✉❣❣6,❛♥1
✸✼✹
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❧✬✐❞$❡ &✉❡ ❧❡( (❝$♥❛,✐♦( ❞❡ ♣,♦❥❡0 ♣❡✉✈❡♥0 20,❡ ,$❛❧✐($( ♣❛, ♣❤❛(❡( ❡0 4 ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦,,❡(♣♦♥❞❡♥0 ❞❡
❝♦♥($&✉❡♥❝❡( (✉, ❧✬♦,❣❛♥✐(❛0✐♦♥ 0❡,,✐0♦,✐❛❧❡✳
✹✳✶✳✷✳ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥✳
❙✐ ❧❡ ♣,♦❥❡0 ❞$❝,✐0✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ (♦✉❧✐❣♥$ :✳ ❱✐❣❛♥< ✭✷✵✶✷✮✱ ❧❛ ❞❡(❝,✐♣0✐♦♥ ❡(0 ❡❧❧❡ ❛✉((✐ ✉♥ ♣,♦❥❡0✱
❞❛♥( ❧❡ (❡♥( ♦B ❧❡( ❞❡(❝,✐♣0✐♦♥( &✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( $❧❛❜♦,$( ♣♦✉, ❧❡( 0,♦✐( ❝❛( ❛♥❛❧②($( (♦♥0✱ ❞✉ ❞$❜✉0✱
♦,✐❡♥0$❡( 4 ❡①♣❧✐❝✐0❡, ❧❡( ❤②♣♦0❤F(❡( ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡✳ :❛, ❧❡ ❜✐❛✐( ❞✉ ♣,♦❥❡0✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❡((❛②$
❞❡ ❞♦♥♥❡, ✉♥❡ ❞❡(❝,✐♣0✐♦♥ ❞✐✛$,❡♥0❡ ❞❡( 0,♦✐( ✈✐❧❧❡( ❧✐♥$❛✐,❡( $0✉❞✐$❡( ♣❛, ,❛♣♣♦,0 4 ❝❡❧❧❡ ❞,❡(($❡
❞❛♥( ❧❡( ♦✉0✐❧( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ,❡(♣❡❝0✐❢(✳ ❊♥ ♣❛,0✐❝✉❧✐❡,✱ ❝✬❡(0 ❧❛ ,❡♣,$(❡♥0❛0✐♦♥ ❣,❛♣❤✐&✉❡ &✉✐
♣❡,♠❡0 ❞❡ (♦✉❧✐❣♥❡, ❞❡( ❛(♣❡❝0( ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐&✉❡( ❡0 ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡❧( &✉✐ ❝♦♥0,✐❜✉❡♥0 4 ♠✐❡✉① (❛✐(✐,
❧✬✐❞$❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡✳ ❈❡00❡ ❞❡,♥✐F,❡ ❛ ❡♥ ❢❛✐0 ✉♥❡ ❝❡,0❛✐♥❡ ❝♦❤$,❡♥❝❡ &✉❡✱ ❞❛♥( ❧❡( 0,♦✐( $0✉❞❡(
❞❡ ❝❛( ❛♥❛❧②($❡( ❡(0 ,❡♣,$(❡♥0$❡ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ♣❛, ❧❛ ❣$♦❣,❛♣❤✐❡ ✭❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❡0 ❱❛❧❧$❡ ❞❡ ❙✉(❡ ❡♥
♣❛,0✐❝✉❧✐❡,✮ ❡0 ♣❛, ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡,,$❡✳ ▲❛ &✉❡(0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝♦♥0❡①0❡ ❛❧♣✐♥ ♥✬❡(0 ♣❛(
(❡❝♦♥❞❛✐,❡✱ ❝❛, ❡❧❧❡ ✐♠♣♦(❡ ❞❡( ❝♦♥0,❛✐♥0❡( (✉♣♣❧$♠❡♥0❛✐,❡( 4 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ❡0 ♠❡0 ❡♥ ❛✈❛♥0 ✉♥
❝❡,0❛✐♥ ♥♦♠❜,❡ ❞✬❡♥❥❡✉① &✉✐ ♦♥0 $0$ ❞$❥4 (♦✉❧✐❣♥$( 4 ♣,♦♣♦( ❞❡ ❧❛ ,$❛❧✐(❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣,❛♥❞❡ ✈✐0❡((❡
❢❡,,♦✈✐❛✐,❡✳
▲❛ ❞❡(❝,✐♣0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡ ❡♥ 0❛♥0 &✉✬❡♥0✐0$ ❛✉0♦♥♦♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ♣❧✉(✱ ✉♥❡ ,❡♣,$(❡♥0❛0✐♦♥
✉♥✐0❛✐,❡✱ ♠❡00❛♥0 ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡( ,❡❧❛0✐♦♥( ❡♥0,❡ ❧❡( $❧$♠❡♥0( &✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦(❡♥0 ❞❛♥( 0♦✉0❡ (♦♥
❡①0❡♥(✐♦♥✳ ❈❡00❡ ,❡♣,$(❡♥0❛0✐♦♥ ♥$❝❡((❛✐,❡ ❡(0 ❧✐♠✐0$❡✱ ❞❛♥( ❧❡( ♦✉0✐❧( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥✱ ♣❛, ❞❡(
&✉❡(0✐♦♥( ❞❡ ♣$,✐♠F0,❡( ❡0 ❞❡ ❝♦♠♣$0❡♥❝❡( ✭&✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡ (✬$0❡♥❞ 4 ❝❤❡✈❛❧ ❞❡ ❞✐✛$,❡♥0(
♣$,✐♠F0,❡( ❛❞♠✐♥✐(0,❛0✐❢(✮ ❡0 ♣❛, ❞❡( &✉❡(0✐♦♥( ❞✬$❝❤❡❧❧❡ ✭♠2♠❡ &✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡ ❡(0 ❝♦♠♣,✐(❡
❞❛♥( ✉♥ (❡✉❧ ♣$,✐♠F0,❡ ❛❞♠✐♥✐(0,❛0✐❢✱ (♦♥ ❡①0❡♥(✐♦♥ ❡(0 (♦✉✈❡♥0 ❡♥ ❝♦♥✢✐0 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞$0❛✐❧
♣♦((✐❜❧❡ ♣♦✉, ❧❛ ❞$❝,✐,❡✮✳
✹✳✶✳✸✳ ❙②♥+❤2&❡✳
▲❡( ♣,♦❥❡0( $❧❛❜♦,$( ❥✉(&✉✬✐❝✐✱ 0♦✉0 ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① &✉✐ (❡,♦♥0 ♣,♦♣♦($( ❞❛♥( ❧❛ ♣❛,0✐❡ ❵:♦✐♥0✬✱ ✈✐(❡♥0 4
❞,❡((❡, ✉♥❡ (②♥0❤F(❡ ❞❡( ♦❜(❡,✈❛0✐♦♥( 0✐,$❡( ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ♦✉0✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥✱ ❞❡( ❝,✐0✐&✉❡( ❡0
❞❡( ♣,♦♣♦(✐0✐♦♥( ✐((✉❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡,0❛0✐♦♥ ❡♥0,❡ ✐♥(0✐0✉0✐♦♥( ❡0 ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥✱ ❞❡( ❧❡❝0✉,❡( ♠♦,♣❤♦❧♦✲
❣✐&✉❡(✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐00$,❛0✉,❡ (❝✐❡♥0✐✜&✉❡✱ ❡0❝✳ ❆✈❛♥0 ❞✬❡♥0❛♠❡, ❧❛ ❞$♠❛,❝❤❡ ❞❡ ♣,♦❥❡0✱ ✐❧ ❡(0 ♥$❝❡((❛✐,❡
❞❡ ❝♦♥(0,✉✐,❡ ❛✉ ♣,$❛❧❛❜❧❡ (❡( ❤②♣♦0❤F(❡(✳ :♦✉, ❝❡❧❛✱ ✉♥ $0❛0 ❞❡( ❧✐❡✉① ❡(0 ✐♥❞✐(♣❡♥(❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣,♦❥❡0
(❡ ♥♦✉,,✐0 ❞❡ 0♦✉0❡ ❝❡00❡ ♠❛0✐F,❡ ❡0 ❧❛ ,$✲$❧❛❜♦,❡ ♣♦✉, ❡♥ 0✐,❡,✱ ❞✉ ♠♦✐♥( ❞❛♥( ❧❛ ♠$0❤♦❞♦❧♦❣✐❡
&✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❛❞♦♣0$✱ ✉♥❡ ✈✐(✐♦♥ ❛❧0❡,♥❛0✐✈❡ ❡0 ❞❡( ♥♦✉✈❡❧❧❡( ♣✐(0❡( &✉✐ ❡♥,✐❝❤✐((❡♥0 ❧❛ ,$✢❡①✐♦♥✳
✹✳✶✳✹✳ 3(4✈✐&✐♦♥✳
▲❛ ♣,$✈✐(✐♦♥✱ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ ❧❛ ♣,♦❥❡❝0✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ❢✉0✉, ❡(0 ♥♦,♠❛❧❡♠❡♥0 ❧❡ ❜✉0 ♣,✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♣,♦❥❡0✳
:❛, ❝♦♥0,❡ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ❞$❥4 ❡①♣❧✐&✉$ ❞❛♥( ❧✬■♥0,♦❞✉❝0✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ (✬❛❣✐0 ♣❛( ❞❡ ❝♦♠♣♦(❡,
✉♥ ✈$,✐0❛❜❧❡ ♣,♦❥❡0 ♣♦✉, ,$♣♦♥❞,❡ 4 ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥✐ ❞❡ ,❡♥❞,❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥0 ❡①❤❛✉(0✐❢✳ ❉❛♥(
❧❡( 0,♦✐( ♣,♦❥❡0( ❞❡ ❧❛ ♣❛,0✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ ✐❧ (✬❛❣✐0 ♣❧✉0S0 ❞❡ ❝♦♥0,✐❜✉❡, 4 ❧✬✐❞❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡( ❡♥❥❡✉① ❧✐$(
4 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡( (②(0F♠❡( ✉,❜❛✐♥( ❧✐♥$❛✐,❡(✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❝❡✉① &✉✐ ♣❡✉✈❡♥0 20,❡ (0,✉❝0✉,$( ♣❛,
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡,,♦✈✐❛✐,❡✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ♠♦♥0,$ ❝♦♠♠❡♥0 ❧❡( ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡,♥❛♥0 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐0$ 4 ❧✬✐♥0$,✐❡✉,
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧✐♥$❛✐,❡ ✐♥✢✉❡♥0 (✉, ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ❞❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0 ❡0 (✉, ❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉,❜❛✐♥❡✳ ❉❛♥(
❧❡ ❝❛( ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ✭❡0 ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❞✉ 0,♦♥U♦♥ ❝❤♦✐(✐ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②(❡✱ ❝♦♠♣,✐( ❡♥0,❡ ❈❤❛♠❜$,②
✸✼✺
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✢❡①✐♦♥ ❞✐❛❧❡❝!✐.✉❡ ❛✉!♦✉# ❞❡ ❧❛ .✉❡+!✐♦♥ ❞✉ #❛♣♣♦#! ❡♥!#❡ ✐♥❢#❛+!#✉❝!✉#❡ ❡! !❡##✐!♦✐#❡✳ ▲❡ ♣#♦❥❡!
♣♦✉# ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ❛ +♦✉❧❡✈3 ♥♦!❛♠♠❡♥! ❧❛ .✉❡+!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +♣❛!✐❛❧✐+❛!✐♦♥✱ ❛❜+❡♥!❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ♦✉!✐❧+
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧+✳ ▲❡ ♣#♦❥❡! ♣♦✉# ❧❛ ❱❛❧❧3❡ ❞❡ ❙✉+❡ ❛ ♠✐+ ❡♥ ❛✈❛♥! ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣#✐+❡ ❡♥ ❝♦♠♣!❡
❞❡ ❧✬❤3#✐!❛❣❡ ❞❡+ ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐.✉❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ♣❧❛♥+ B ❞✐✛3#❡♥!❡+ 3❝❤❡❧❧❡+✳
✹✳✷✳ ❱✐❧❧❡ ❧✐♥(❛✐*❡ ❡+ ✈♦✐❡ ❢❡**(❡ *(❣✐♦♥❛❧❡
◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ♠♦♥!#3✱ ❞❛♥+ ❧❡+ !#♦✐+ 3!✉❞❡+ ❞❡ ❝❛+✱ ✉♥❡ +♦#!❡ ❞❡ ❵❝❛!❛❧♦❣✉❡✬ ❞❡ ♣#❛!✐.✉❡+ ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛!✐♦♥✱ ✐♥!❡#+❝❛❧❛✐#❡+✱ 3!❛❧3❡+ +✉# ✉♥ ❣#❛♥❞ !❡##✐!♦✐#❡ ♦✉ ❝♦♥❝❡♥!#3❡+ ❞❛♥+ ❝❡#!❛✐♥+ ♥E✉❞+ .✉✐
#❡❝♦♥+!✐!✉❡♥! ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐+ ❞✬❡♥!#3❡+ !❤3♠❛!✐.✉❡+ ♦✉ +♣❛!✐❛❧❡+✳ ❉❛♥+ ❧❡✉# ♠✉❧!✐♣❧✐❝✐!3 ❡!
❤3!3#♦❣3♥3✐!3✱ ❝❡+ ♣#❛!✐.✉❡+ ♦♥! ♣♦✉# ♥♦✉+ ❧❛ ♠I♠❡ ✈❛❧❡✉#✱ ❝✬❡+!✲B✲❞✐#❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣♦#!❡# ✉♥❡ ✈✐+✐♦♥
❞✉ !❡##✐!♦✐#❡ ❡♥ .✉❡+!✐♦♥✱ +♦✉✈❡♥! ❞✐✛3#❡♥!❡ ❡! ❛❧!❡#♥❛!✐✈❡ ♣❛# #❛♣♣♦#! B ❝❡❧❧❡ ❞3❝#✐!❡ ♣❛# ❧❡+ ♦✉!✐❧+
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉#✱ ♣❛#❢♦✐+ ❛✉++✐ ❡♥ ❝♦♥!#❛+!❡ ❛✈❡❝ ❧❛ #❡♣#3+❡♥!❛!✐♦♥ .✉✐ ❡♥ ♦♥! ❧❡+ ❛❝!❡✉#+
❧♦❝❛✉①✳
■❧ +✬❛❣✐! ❞❡ ♣❧❛♥+ ❡! ♣#♦❥❡!+ .✉✐✱ ♠I♠❡ ❞❛♥+ ❧❡✉# ❛♣♣#♦❝❤❡ ❞✐+❝♦♥!✐♥✉❡✱ ♣❛# ♥E✉❞+ ❡!✴♦✉ ♣❛#
+3.✉❡♥❝❡+✱ ❝❤❡#❝❤❡♥! ❛ #❡❝♦♥+!#✉✐#❡ ✉♥❡ ✈✐+✐♦♥ ✉♥✐!❛✐#❡ ❡! ❝♦❤3#❡♥!❡ ❞✬✉♥ !❡##✐!♦✐#❡ ♣❧✉+ ✈❛+!❡✳ ■❧
♥❡ +✬❛❣✐! ♣❛+ ❞✬✉♥ ❡++❛✐ ❧♦❝❛❧✐+3 .✉✐✱ ♦♥ ❧✬❡+♣9#❡✱ ❛✉#❛ ✉♥ ❡✛❡! ❞✬❡♥!#❛V♥❡♠❡♥! ♣♦✉# ❧❡ #❡+!❡ ❞✉
!❡##✐!♦✐#❡✱ ♠❛✐+ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ✈3#✐!❛❜❧❡♠❡♥! #3!✐❝✉❧❛✐#❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ +②+!3♠❛!✐.✉❡ ❞✬✉♥❡
+!#❛!3❣✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥!3❣#❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢#❛+!#✉❝!✉#❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ♣#❛!✐.✉❡+ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛!✐♦♥✱ ❛❞❛♣!3❡ B
❝❤❛.✉❡ ❢♦✐+ ❛✉① ♣❛#!✐❝✉❧❛#✐!3+ ❧♦❝❛❧❡+✳ ❆✉ ♠♦✐♥+ ❞❡✉① ❞❡+ !#♦✐+ ❝❛+ +♦♥! ♥♦♥ +❡✉❧❡♠❡♥! ❝♦♠♣❛#❛❜❧❡+
❞✉ ♣♦✐♥! ❞❡ ✈✉❡ ♠9!❤♦❞♦❧♦❣✐.✉❡✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ +✐♠✐❧❛✐#❡+ ❞✉ ♣♦✐♥! ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉#❛!✐♦♥ ♣❤②+✐.✉❡
❞✉ !❡##✐!♦✐#❡ ❡!✴♦✉ ❞❡ ❧✬✉#❜❛♥✐+❛!✐♦♥ ✿ ❧❡+ ✈❛❧❧3❡+ ❞✉ ●#3+✐✈❛✉❞❛♥ ❡! ❞❡ ❙✉+❡ ♣#3+❡♥!❡♥! ❡♥ ❢❛✐!
✉♥❡ +!#✉❝!✉#❡ ❝♦♠♣❛#❛❜❧❡ ❡♥ !❡#♠❡+ ❞❡ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❡ !❡##✐!♦#✐❛❧❡ ✭!❡##✐!♦✐#❡ ❞❡ ✈❛❧❧3❡ ❝#❡✉+3 ♣❛#
❧❡ ✢❡✉✈❡ ❡! ✉♥ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✐♥❢#❛+!#✉❝!✉#❡❧ .✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦#!✐♦♥ ✐♠♣♦#!❛♥!❡ ❞❡ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❤❛❜✐!❛❜❧❡✮✱
❝♦♥❝❡♥!#❛!✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡ ✭❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❛+ ♣❛#!✐❝✉❧✐9#❡♠❡♥! ❢♦#!❡ ❛✉!♦✉# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡✱
!❡❧❧❡ B ❢♦#♠❡# ✉♥❡ ❛✐#❡ ♠3!#♦♣♦❧✐!❛✐♥❡✱ ❡! ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ❞✐+♣❡#+3❡✮✱ ❞✐+!#✐❜✉!✐♦♥ ❞❡+ ❛❝!✐✈✐!3+
3❝♦♥♦♠✐.✉❡+ ✭❢♦♥❝!✐♦♥+ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡+ ❧♦❝❛❧✐+3❡+ ❞❛♥+ ❧✬❛✐#❡ ♠3!#♦♣♦❧✐!❛✐♥❡✱ !♦✉#✐+♠❡ ❡! ❧♦✐+✐# ❞❛♥+
❧❡+ ❤❛✉!❡+ ✈❛❧❧3❡+ ❡! +✉# ❧❡+ ♠♦♥!❛❣♥❡+ ❡♥✈✐#♦♥♥❛♥!❡+✮✳ ▲❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ●#♦♥❞❛ ◆♦#❞ ❡+! ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡
✸✼✻
✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
♠♦✐♥$ ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡✱ ❝❛( ✐❧ $✬❛❣✐/ ❞✬✉♥ /❡((✐/♦✐(❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡✱ ❢❛✐$❛♥/ ♣❛(/✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐(❡ ♠3/(♦♣♦❧✐/❛✐♥❡
❝♦♥$♦❧✐❞3❡✱ ❝❡ 4✉✐ ❞3♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣❧5/❡♠❡♥/ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( ❞❡$ ❡♥❥❡✉①✳
▲❡$ ♦❜$❡(✈❛/✐♦♥$ 4✉❡ ♥♦✉$ ❛✈✐♦♥$ ❡①♣(✐♠3 ❞❛♥$ ❧❡$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$ ❞✉ ❝❤❛♣✐/(❡ ♣(3❝3❞❡♥/ /(♦✉✈❡♥/ <
♥♦/(❡ ❛✈✐$ ✉♥❡ ❝♦♥✜(♠❛/✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡$ /(♦✐$ ❝❛$ ♣(✐$ ❡♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❛♥$ ❝❡//❡ $❡❝/✐♦♥✳ ❚♦✉/ ❞✬❛❜♦(❞✱
✐❧$ ♦♥/ ✐♥/3❣(3 ✭/❛♥/ ♣♦✉( ❝❡ 4✉✐ ❡$/ ❞❡$ ♦✉/✐❧$ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉(✱ 4✉❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ♣(♦❥❡/$
3❧❛❜♦(3$ < ❞✐✛3(❡♥/ /✐/(❡✮ ❧❛ ♥3❝❡$$✐/3 ❞✬✉♥❡ ❡①/❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❧✬3❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳
B❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ B❧❛♥ $/(❛/3❣✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ B(♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉(✐♥ ❛✣(♠❡ ❝❧❛✐(❡♠❡♥/ 4✉❡ ❧❡ ❞3❜❛/ $✉(
❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❛ ♠✐$ ❡♥ 3✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ (❛♣♣♦(/ ❝(✐/✐4✉❡ ❡♥/(❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡/ ❧❛ ✈❛❧❧3❡ ❞❡
❙✉$❡✱ ✉♥❡ (❡❧❛/✐♦♥ 4✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐$ 3/3 ❢❛❝✐❧❡✱ $✉(/♦✉/ ❡♥ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❛ ❝(3❛/✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛♥❝❡$ ❡/
❞✐$♣♦$✐/✐❢$ ❞❡ ❝♦✲❞3❝✐$✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♣(❡♥❞ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ 4✉❡ ❚✉(✐♥ ❡$/ ✉♥ ❝❡♥/(❡ (3❣✐♦♥❛❧ 4✉✐ ♣❡✉/ ❛✈♦✐(
✉♥❡ ✈✐$✐❜✐❧✐/3 ✐♥/❡(♥❛/✐♦♥❛❧❡ $❡✉❧❡♠❡♥/ $✬✐❧ ❥♦✉❡ ❞❡ ❧❛ (❡❧❛/✐♦♥ ❛✈❡❝ $♦♥ /❡((✐/♦✐(❡✳ ❙✐♠✐❧❛✐(❡♠❡♥/✱
❧❛ ♠3/(♦♣♦❧❡ ♠✐❧❛♥❛✐$❡ ♥❡ ❝♦F♥❝✐❞❡ ♣❛$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❡/ ❧❡$ ♣H❧❡$ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥
♠❡//❡♥/ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ $/(❛/3❣✐❡$ ❞❡ ❝♦♦♣3(❛/✐♦♥ ❝❛( ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥/ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛$ ❛$♣✐(❡( ❛✉
(❛♥❣ ❞❡ ♠3/(♦♣♦❧❡✳ ❚♦✉$ ❧❡$ ♣❧❛♥$ ❡/ ❧❡$ ♣(♦❥❡/$ ♣(3$❡♥/3$ ♦♥/ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣3(❛/✐❢ ❧❛ ❞✉(❛❜✐❧✐/3 ❡/
❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝/✐❢ ❝❡❧✉✐ ❞✬✐♥❞✉✐(❡ ✉♥❡ ✉(❜❛♥✐$❛/✐♦♥ ✐♥/❡♥$❡ ❡/ ❞✐$❝♦♥/✐♥✉❡✱ ❧✐3❡ ❛✉① ♥J✉❞$ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❢❡((3❡ (3❣✐♦♥❛❧❡ ✭< $♦♥ /♦✉( ✐♥/❡(❝♦♥♥❡❝/3❡ < ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡((3❡ ❡/ ❛✉ $❡(✈✐❝❡ < ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡✮✱ 4✉✐ $❡
$✉♣❡(♣♦$❡ < ✉♥ ❝❛❞(❡ ✉(❜❛♥✐$3 ❞✐✛✉$ ❡/ ♣❡✉ ❞❡♥$❡✳ ▲❛ ❞✐$❝♦♥/✐♥✉✐/3 ❝♦F♥❝✐❞❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥$✐/3✱
❧❛ ❝♦♥/✐♥✉✐/3 ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ ✉(❜❛✐♥❡✳ ❈❡//❡ ❞❡(♥✐5(❡ (❡♣(3$❡♥/❡ ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❞✬✉(❜❛♥✐$❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥/❡♠♣♦(❛✐♥3✐/3 ❡/ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉/ ♣❛$ L/(❡ ♥✐3❡✳ ❚♦✉/❡❢♦✐$ ❧❡ ♣(♦❥❡/ /❡♥❞ < ✐♥/❡(✈❡♥✐( ❧< ♦M ✐❧ ② ❛
❞❡$ ♣♦/❡♥/✐❛❧✐/3$ ❞❡ (3❝♦♥❝✐❧✐❛/✐♦♥ ❡♥/(❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉$❡ ❡①✐$/❛♥/❡ ❡/ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❵(3/✐❝✉❧❛✐(❡✬✳
▲❡$ /(♦✐$ 3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥$ /❡((✐/♦(✐❛✉① ❞3❝(✐/$ (❡♣(3$❡♥/❡♥/ ❞❡$ $②$/5♠❡$ $❡❝♦♥❞❛✐(❡$ ♣❛( (❛♣♣♦(/ < ❧❛
❧✐❣♥❡ < ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡ ♦❜❥❡/ ❞❡ ♥♦/(❡ 3/✉❞❡✱ ♠❛✐$ ❢♦(/❡♠❡♥/ ❧✐3$ < ❝❡//❡ ❞❡(♥✐5(❡✳ ■❧$ (❡♣(3$❡♥/❡♥/
❧❛ ❞✐♠❡♥$✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ ❡/ ♠❡//❡♥/ ❡♥ ❧✉♠✐5(❡ ❧❡$ ✐♥❝♦❤3(❡♥❝❡$ ❡/ ❧❡$ ❧❛❝✉♥❡$ ❞✉
♣(♦❝❡$$✉$ ❤✐3(❛(❝❤✐4✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞3/❛✐❧❧3❡ ❞✉ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✉ /❡((✐/♦✐(❡
❡$/ ❛✉$$✐ ♥3❝❡$$❛✐(❡ 4✉❛♥❞ ❧✬3❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜$❡(✈❛/✐♦♥ ❡$/ ❣(❛♥❞❡✳ ❚♦✉/❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛/✐♦♥ (3❣✐♦♥❛❧❡ ♥✬❡$/
♣❛$ (❡❝♦♥❞✉❝/✐❜❧❡ < ❞❡$ ❛♣♣(♦❢♦♥❞✐$$❡♠❡♥/ $✉❝❝❡$$✐❢$✱ ✐❧ ♥❡ $✬❛❣✐/ ♣❛$ /♦✉❥♦✉($ ❞❡ ❞3/❛✐❧$ ♥3❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡$ ❡/ 4✉✐ ♣❡✉✈❡♥/ L/(❡ (❡♣♦(/3$ < ❞❡$ ❛❝/✐♦♥$ ❞❡ ♣(♦❥❡/ 4✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡(♥❡♥/ 4✉❡ ❧✬3❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳
❉❡$ ❡①❡♠♣❧❡$ ✢❛❣(❛♥/$ ❡♥ $♦♥/✱ < ♥♦/(❡ ❛✈✐$✱ ❧❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✉ ♥J✉❞ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡/ ❧❡
/(❛❝3 ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡ ❡♥ ❱❛❧❧3❡ ❞❡ ❙✉$❡✱ 4✉✐ ♥❡ (3♣♦♥❞ ♣❛$ ❛✉① $/(❛/3❣✐❡$ /♦✉(✐$/✐4✉❡$ ❧♦❝❛❧❡$
♦✉✱ ❞✉ ♠♦✐♥$✱ ♣❛$ ♠✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❝❧❛$$✐4✉❡ ❡/ ❞✉ $❡(✈✐❝❡ ♦✛❡(/ < ♣(3$❡♥/✳
▼L♠❡ $✐ ♥♦✉$ ❧❡$ ❛✈♦♥$ ❞3✜♥✐$ ❵$②$/5♠❡$ $❡❝♦♥❞❛✐(❡$✬✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♠♦♥/(3 ❡♥ 4✉♦✐ ✐❧$ ❥♦✉❡♥/ ❡♥
(3❛❧✐/3 ✉♥ (H❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧3/❛♥/ ✉♥ (3$❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ < ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡ 4✉✐ ❡$/ ♣♦✉(
❧✬✐♥$/❛♥/ ❡♥❝♦(❡ ♣❡✉ 3/❡♥❞✉✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉$ ♣❛(❧♦♥$ ❞❡ (3$❡❛✉① ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ < ❣(❛♥❞❡ ✈✐/❡$$❡✱ ❡♥ ❢❛✐/✱
♥♦✉$ ♥♦✉$ (3❢3(♦♥$ < 4✉❡❧4✉❡$ ❧✐❣♥❡$✱ ❞❡$ /(♦♥U♦♥$ $♦✉✈❡♥/ ✐♥/❡(❝♦♥♥❡❝/3$ ❥✉$/❡♠❡♥/ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐$
❞❡ ❧✐❣♥❡$ ❝❧❛$$✐4✉❡$✳ ▼L♠❡ ❧❡ $②$/5♠❡ ❢(❛♥U❛✐$ ✭4✉❛♥❞ ♠L♠❡ ♣❧✉$ 3/❡♥❞✉ 4✉❡ ❧❡$ ❧✐❣♥❡$ < ❣(❛♥❞❡
✈✐/❡$$❡ ✐/❛❧✐❡♥♥❡$✮ ♥❡ ♣❡✉/ ♣❛$ ✈3(✐/❛❜❧❡♠❡♥/ L/(❡ ❛♣♣❡❧3 ❵(3$❡❛✉✬✳ ■❧ ♥❡ $✬❛❣✐/ ♣❛$✱ ❡♥ ❢❛✐/✱ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥$ ❞❡ /♦✉$ ❧❡$ ♣♦✐♥/$ ❞✉ /❡((✐/♦✐(❡ ✭♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥$ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥/$✮ ❛✈❡❝ /♦✉$ ❧❡$
❛✉/(❡$✱ ♠❛✐$ ♣❧✉/H/ ❞❡ /♦✉$ ❧❡$ ♣♦✐♥/$ ❛✈❡❝ B❛(✐$ ✿ ❝❡//❡ ❝♦♥❢♦(♠❛/✐♦♥ ❛(❜♦(❡$❝❡♥/❡ ❡$/ ❝❛(❛❝/3✲
(✐$/✐4✉❡ ❞✬✉♥ $②$/5♠❡ ❤✐3(❛(❝❤✐4✉❡ ❡/ ♥♦♥ ❞✬✉♥ $②$/5♠❡ ❡♥ (3$❡❛✉✳ ❈❡(/❛✐♥❡$ ❧✐❣♥❡$ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡$
❝❧❛$$✐4✉❡$ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛❧❧✐❡( ❧❡$ ✐♥$✉✣$❛♥❝❡$ ❞✉ (3$❡❛✉ ✭❣(W❝❡ < ❧❛ ❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/3 /❡❝❤♥✐4✉❡ ❡♥/(❡ ❧❡$
❞❡✉① $②$/5♠❡$✱ ♠L♠❡ $✐ ♦♥ ✈❡((❛ 4✉✬✐❧ $✬❛❣✐/ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/3 ✉♥✐❧❛/3(❛❧❡✱ ❝❢(✳ ♣❛(/✐❡ ❵B♦✐♥/✬✮✱
❝❡ 4✉✐ ♣❡✉/ ❛✉❣♠❡♥/❡(✱ ❡♥ ❝❡(/❛✐♥$ ❝❛$✱ ❧❡ ❞3❣(3❡ ❞❡ (❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ (3$❡❛✉ ❡/ ❡♥ (3❞✉✐(❡ ❧❡ ❞3❣(3❡
❞✬❛(❜♦(❡$❝❡♥❝❡ ✭❝✬❡$/✲<✲❞✐(❡ ❧❛ ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥/ ❝❡♥/(❛❧ ♣♦✉( ❧❛ (3❛❧✐$❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ ✐♥❞✐✲
(❡❝/❡$ ❡♥/(❡ ♣H❧❡$ $❡❝♦♥❞❛✐(❡$✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡//(❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉( ❞❡$ $②$/5♠❡$ ✉(❜❛✐♥$ ❝♦♠♣❧3♠❡♥/❛✐(❡$ ❛✉①
❣(❛♥❞❡$ ♠3/(♦♣♦❧❡$ ✭♥♦/❛♠♠❡♥/ ❞❛♥$ ❧❡$ ❝❛$ ❞✉ ◆♦(❞ ▼✐❧❛♥ ❡/ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✮✳ ❆✐♥$✐✱ ❧❡ ♣❛(❛✲
♠5/(❡ ❞❡ ❧✬3✈♦❧✉/✐✈✐/3 ❡$/ ❡①♣(✐♠3 ❞❛♥$ ❧❡$ $❝3♥❛(✐♦$ 4✉✐ ♣(❡♥♥❡♥/ ❡♥ ❝♦♥$✐❞3(❛/✐♦♥ ❧❛ /❡♠♣♦(❛❧✐/3
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❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ()❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛+,(✉❝,✉(❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡✱ ❡♥ ❢♦(♠✉❧❛♥, ✉♥ ♦(❞(❡ ❞❡ ♣(✐♦(✐,)+ 4✉✐ ♥✬❡+,
♣❧✉+ ❧✐) 5 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ 5 ❣(❛♥❞❡ )❝❤❡❧❧❡ ♦✉ 5 ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡+ +❡✉❧+ ,(❛♥+♣♦(,+✱ ♠❛✐+ 4✉✐ ♣(❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❛✉++✐ ❧❡+ ❡①✐❣❡♥❝❡+ ❧♦❝❛❧❡+ ✭♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉+❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛✲
(❛♠@,(❡ ❞❡ ❧✬❛✉,♦+✐♠✐❧❛(✐,) ❡+, ❡①♣(✐♠) ❞❛♥+ ❧✬✐♥,❡(❛❝,✐♦♥ +❝❛❧❛✐(❡ ❡, ❞❛♥+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❝(✐,@(❡+
+✐♠✐❧❛✐(❡+ ❡,✴♦✉ ❝♦❤)(❡♥,+ 5 ❝❤❛4✉❡ )❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐+❝(),✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐+ ❞❡ +❡+ ♥D✉❞+✱
,②♣✐4✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣(♦❝❤❡ (),✐❝✉❧❛✐(❡✱ ♠❡, ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡ 4✉❡ ❝❡(,❛✐♥+ ♣♦✐♥,+ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥, (❡♠❛(4✉❛❜❧❡+
♣❛( (❛♣♣♦(, 5 ❧✬❡♥,✐❡(✳ ❙✐ ❧❛ +,(✉❝,✉(❛,✐♦♥ ()❡❧❧❡ ❞✉ ,❡((✐,♦✐(❡ ❡+, ()❛❧✐+)❡ ♣❛( ❧❡ ()+❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡
()❣✐♦♥❛❧ ❡, +❡+ ♥D✉❞+✱ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❛(,✐❡ ❵G♦✐♥,✬ ♥♦✉+ ✈❡((♦♥+ ❡♥❝♦(❡ ♠✐❡✉① 4✉❡ ❧❡+ ♥D✉❞+ ✭❡, ♥♦✉+
❛❧❧♦♥+ ♥♦✉+ ()❢)(❡( ♥♦,❛♠♠❡♥, ❛✉ ♥D✉❞+ ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐,❡++❡✱ ❛✐♥+✐ 4✉✬❛✉① ♥D✉❞+ ✉(❜❛✐♥+✮ +♦♥,
❡♥ ()❛❧✐,) ❞❡+ ()+❡❛✉①✱ ❞❡+ +②+,@♠❡+ ❛(,✐❝✉❧)+ ❡, ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❡, ♥♦♥ ❞❡+ +✐♠♣❧❡+ ♣♦✐♥,+✳
▲✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡ ♣❧❛♥+ ❡, ❧✬)❧❛❜♦(❛,✐♦♥ ❞❡ ♣(♦❥❡,+ ❛ ❛✐♥+✐ ♠✐+ ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ 4✉❡+,✐♦♥ ♣♦✉( ♥♦✉+
❝(✉❝✐❛❧❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉ (❛♣♣♦(, ❡♥,(❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ +,(❛,)❣✐4✉❡ ❡, ❛♣♣(♦❝❤❡ +♣❛,✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥✳
❉❛♥+ ❧❡+ ,(♦✐+ ❝❛+ ♣(✐+ ❡♥ ❡①❛♠❡♥✱ ❧❡+ ❞❡✉① ❛♣♣(♦❝❤❡+ +❡♠❜❧❡♥, ♣❡✉ +❡ ❝♦♦(❞♦♥♥❡( ✿
✲ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❧❡+ +,(❛,)❣✐❡+ ❞❡ ❝♦♦♣)(❛,✐♦♥ ❡①✐+,❡♥, ♠❛✐+ ♥❡ +♦♥, ♣❛+ ❡♥❝♦(❡
(❡,(❛♥+❝(✐,❡+ ❞❛♥+ ❧✬❡+♣❛❝❡
✲ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉+❡✱ ❛✉ ❝♦♥,(❛✐(❡✱ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❧❛♥+ ❡, ♣(♦❥❡,+ ♦♥, ),) ❞❡++✐♥)+
✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉(❡ ,(❛❞✐,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ✐,❛❧✐❡♥♥❡✮✱ ♠❛✐+ +✉( ❧❡ ❢♦♥❞ (❡+,❡ ✉♥
♣(♦❢♦♥❞ ❞)+❛❝❝♦(❞ ❡♥,(❡ ❧❡+ ❛❝,❡✉(+
✲ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ●(♦♥❞❛ ◆♦(❞ ▼✐❧❛♥♦✱ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ (❡,(♦✉✈❡( ✉♥❡ ✈✐+✐♦♥ ❞✉ ,❡((✐,♦✐(❡
+✉❣❣)()❡ ♣❛( ❞❡+ ❵+♣)❝✐❛❧✐+,❡+✬✱ ♠❛✐+ 4✉✐ ♥❡ +✬❡+, ♣❛+ ❞✐(❡❝,❡♠❡♥, ❝♦♥❢(♦♥,)❡ 5 ❧❛ ()❛❧✐,) +♦❝✐♦✲
♣♦❧✐,✐4✉❡ ❡, )❝♦♥♦♠✐4✉❡ ❞❡+ ♣❛(,✐❡+ ♣(❡♥❛♥,❡+✳
❉❛♥+ ❧❡+ ,(♦✐+ ❝❛+ ),✉❞✐)+ ✭❡, ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣♦✉( ❧❛ ❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉+❡✮ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ 4✉❡+,✐♦♥+ +✬♦✉✈(❡♥,
+✉( ❧❡ ♣❛(,❛❣❡ ❞❡+ +,(❛,)❣✐❡+ ❡, +✉( ❧❡+ ♠♦❞❛❧✐,)+ ❞❡ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢(♦♥,❛,✐♦♥ ❡♥,(❡ ,♦✉+
❧❡+ ❛❝,❡✉(+ ❝♦♥❝❡(♥❛♥, ❧❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ,❡((✐,♦(✐❛❧ ❡, ❞♦♥❝ ♣♦✉( ❝❡ 4✉✐ ❡+, ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ ♣(✐♦(✐,) ❞❡
❧❛ ()❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡+ ,(❛✈❛✉① ❛✜♥ 4✉❡ ❧❡ ❝♦O, +♦❝✐♦✲)❝♦♥♦♠✐4✉❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♣❛+ ❞✐+♣(♦♣♦(,✐♦♥♥) ♣❛(
(❛♣♣♦(, ❛✉① ❜)♥)✜❝❡+ 4✉✬♦♥ ❡♥ ♦❜,✐❡♥,✳ ▲❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉+❡ ♥♦✉+ +❡♠❜❧❡ ♣❛(,✐❝✉❧✐@(❡♠❡♥,
+✐❣♥✐✜❝❛,✐❢ +♦✉+ ❝❡, ❛+♣❡❝, ❝❛( ❧✬❛♣♣(♦❝❤❡ +♣❛,✐❛❧❡ ❡+, ❧❛(❣❡♠❡♥, ❡①♣❧♦()❡✱ ♠❛✐+ ✐❧ ♠❛♥4✉❡ ❡♥❝♦(❡
❧❡ ❝♦♥+❡♥+✉+ ♣♦❧✐,✐4✉❡ 5 ♣(♦♣♦+ ❞✉ ♣❛(,❛❣❡ ❞❡+ ♦❜❥❡❝,✐❢+ ♣(✐♠❛✐(❡+✱ +❛♥+ ❧❡+4✉❡❧+ ✐❧ ❡+, ✐♠♣♦++✐❜❧❡
❞❡ ♠❡,,(❡ ❡♥ D✉✈(❡ ✉♥ ♣(♦❥❡, ❞❡ ,❡❧❧❡+ ♣(♦♣♦(,✐♦♥+✳ ❈❡ ♣❛(❛❞♦①❡ ❡+, ❛✉++✐ ❝❛✉+) ♣❛( ❧❡ ❢❛✐, 4✉❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ 5 ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ +,(❛,)❣✐4✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ +♣❛,✐❛❧✐+)❡✮ ❛ ),)
✉,✐❧✐+)❡✱ ❞❡ ❢❛✐,✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛❧❧✐❛,✐❢ ♣❛( (❛♣♣♦(, 5 ✉♥❡ ❞)❝✐+✐♦♥ ❞)❥5 ♣(✐+❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① +✉♣)(✐❡✉(+✱ ❞❛♥+
✉♥❡ ❧♦❣✐4✉❡ ❛ ❝❛"❝❛#❛✱ ❛❧♦(+ 4✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛,✐♦♥ ❛✉(❛✐, ♣✉ ✭❞O✮ ❡①♣❧♦(❡( ♣❛( ❛✈❛♥❝❡ ❧❡+ ♣♦++✐❜❧❡+
()❛❝,✐♦♥+ ❞✉ ,❡((✐,♦✐(❡ ❡, ❝♦♥+,✐,✉❡( ✉♥ ♦✉,✐❧ ❞✬❛✐❞❡ 5 ❧❛ ❞)❝✐+✐♦♥ ❝♦♥❝❡(♥❛♥, ❧✬♦♣♣♦(,✉♥✐,) ❞❡ ❧❛
()❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢(❛+,(✉❝,✉(❡ ❡,✱ ❡♥+✉✐,❡✱ 5 ❧❛ ❞)✜♥✐,✐♦♥ ❞❡ +♦♥ ,(❛❝)✳ ❉❛♥+ ❧✬✐♥,(♦❞✉❝,✐♦♥ ❞✉ G❧❛♥
+,(❛,)❣✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ G(♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉(✐♥✱ ✐❧ ❡+, ♣♦✉(,❛♥, ❞✐, 4✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥✐,✐❛,✐✈❡ ✈♦❧♦♥,❛(✐+,❡
❞❡ ❞♦,❡( ❧❡ ,❡((✐,♦✐(❡ ♣(♦✈✐♥❝✐❛❧ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ +,(❛,)❣✐4✉❡ ❡+, ❥✉+,❡♠❡♥, ❝❡❧✉✐ ❞❡ (❡✲♣❧❛♥✐✜❡( ❞❡ ❢❛R♦♥
✐♥,)❣()❡ ❧❡+ +,(❛,)❣✐❡+ ❞❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❡♥ ♣❛(,❛♥, ❞❡+ ❝❤♦✐① +,(❛,)❣✐4✉❡+ ✐♥❞✐4✉)+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞(❡
❞✉ ❚❛✈♦❧♦ ■"#✐#✉③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ /❛❧❛③③♦ ❈❤✐❣✐ ✭+✐@❣❡ ❞✉ ●♦✉✈❡(♥❡♠❡♥, ✐,❛❧✐❡♥✮ ❡, ❞❡ ❧❛ ♠✐++✐♦♥ ❛++✐❣♥)❡
5 ❧✬❖""❡4✈❛#♦4✐♦ ❞✉ ▲②♦♥✲❚✉(✐♥ ✭✸✵✳✵✶✳✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐+ ❡♥ ♠❡,,❛♥, ❛✉ ❝❡♥,(❡ ❧❛ ❝♦♦♣)(❛,✐♦♥ ♣♦✉( ❧❡
❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❡, ❧❡ ♣❛(,❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐+✐♦♥ +,(❛,)❣✐4✉❡ ✐♥,)❣()❡ ❞✉ ❢✉,✉( ,❡((✐,♦✐(❡ ✭♣✳✺✮✳ ❖♥ ❞♦✐,
4✉❛♥❞ ♠Z♠❡ (❡♠❛(4✉❡( 4✉✬✉♥❡ ♣(♦❝)❞✉(❡ ❞❡ (❡,♦✉(✱ ❞❡ ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ 5 ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ,❡((✐,♦(✐❛❧❡✱ ❛
),) ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥+ ❧✬)❧❛❜♦(❛,✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ()❣✐♦♥❛❧✱ 4✉✐ ❛ ❡✛❡❝,✐✈❡♠❡♥, ✐♥,)❣() ❧❡+ ❝♦♥,❡♥✉+ ❞✉
♣❧❛♥ ♣(♦✈✐♥❝✐❛❧✱ ♠Z♠❡ +✐ ♥✐ ❧✬✉♥ ♥✐ ❧✬❛✉,(❡ ♥✬♦♥, ♣❛+ ❛♥❛❧②+) ❞❡ ❢❛R♦♥ ❝(✐,✐4✉❡ ❧❡+ ❝❤♦✐① ❛❝❝♦♠♣❧✐+
5 ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ♥❛,✐♦♥❛❧❡✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥,✱ ❧✬)♣✐+♦❞❡ ✭✐♥❛❝❤❡✈)✮ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧)❡ ❞❡ ❙✉+❡ ♠❛(4✉❡ ❧❛ ,❡((✐,♦(✐❛❧✐+❛,✐♦♥ ❝(♦✐++❛♥,❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❞❡+ ♣♦❧✐,✐4✉❡+ ♣✉❜❧✐4✉❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❞❡ ❧✬❛♠)♥❛❣❡♠❡♥, ❡, ❞❡+ ,(❛♥+♣♦(,+✳ ❊❧❧❡
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✹✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
✐❧❧✉#$%❡ '❣❛❧❡♠❡♥$ ❧❛ ❢❛-♦♥ ❞♦♥$ ❧❡# ❝♦♥✢✐$# ♣❛%$✐❝✐♣❡♥$ 3 ❧✬'✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡# ❢♦%♠❡# ❞❡ ❣♦✉✈❡%♥❛♥❝❡
✭❑❧❡✐♥ ❡ ❙✉$$♦ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬❛♥❛❧②#❡ ❞✉ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ●%♦♥❞❛ ◆♦%❞ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉%# 3 ♠❡$$%❡ ❡♥
'✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ #♦✉%❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉$%❡ ❝♦♥✢✐$ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ✿ ❧❛ #♦✉❞✉%❡ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉%# $%♦♥-♦♥# ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡# ❞❡
♥✐✈❡❛✉ %'❣✐♦♥❛❧ ❛♣♣❛%$❡♥❛♥$ 3 ❡①♣❧♦✐$❛♥$# ❞✐✛'%❡♥$# ✭❋◆▼ ❡$ ❘❋■✮ ♣♦#❡ ✉♥❡ ✉❧$'%✐❡✉%❡ ❞✐✣❝✉❧$'
❞❛♥# ❧❛ ❣❡#$✐♦♥ ❞✉ %'#❡❛✉ ❡$ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♦%❞✐♥❛$✐♦♥ ❞❡# ❞✐✛'%❡♥$# ♦♣'%❛$❡✉%# J✉✐ ♣♦✉%%♦♥$ ♦✛%✐%
❞❡# #❡%✈✐❝❡# ❛❧$❡%♥❛$✐❢# #✉% ❧❡ %'#❡❛✉ J✉❛♥❞ ❧❛ ❧✐❜'%❛❧✐#❛$✐♦♥ ❞✉ #❡❝$❡✉% ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ #❡%❛ ❝♦♠♣❧'$'❡✳
▼L♠❡ ❡♥ ❛❞♠❡$$❛♥$ J✉❡ ❧❡# ❘'❣✐♦♥# ♣✉✐##❡♥$ ❛##✉♠❡% ❧❡ %M❧❡ ❞❡ ❣❛%❛♥$ ❞❡ ❧❛ ❣❡#$✐♦♥ ❞❡# %'#❡❛✉①
❢❡%%♦✈✐❛✐%❡#✱ ✐♥❞'♣❡♥❞❛♠♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♣%♦♣%✐'$' ❞❡ ❧✬✐♥❢%❛#$%✉❝$✉%❡ ❡$ ♣❛% ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ♠❛%❝❤'# ♣✉❜❧✐❝#
✈✐#❛♥$ 3 ♠❡$$%❡ ❡♥ P✉✈%❡ ✉♥ #②#$Q♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉%%❡♥❝❡ ❞❛♥# ❧❡ #❡❝$❡✉% ❞❡# #❡%✈✐❝❡# ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡#✱ ✐❧
%❡#$❡ ❧❛ ♥'❝❡##✐$' ❞✬✉♥❡ '✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉✈❡%♥❛♥❝❡ ❞✉ #②#$Q♠❡ ❢❡%%♦✈✐❛✐%❡ ❡♥ ❣'♥'%❛❧ ❛✜♥ J✉❡ ❧❡
%'#❡❛✉ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡ ❡✛❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❡♥ $❛♥$ J✉❡ $❡❧✱ ❡♥ ♣❡%♠❡$$❛♥$ ❞♦♥❝ ❞✐✛'%❡♥$❡# ❝♦♠❜✐♥❛✐#♦♥# ❞❡
♣❛%❝♦✉%# ❡$ #❡%✈✐❝❡#✳ ◆♦✉# #♦✉❧Q✈❡%♦♥# ✉♥❡ J✉❡#$✐♦♥ #✐♠✐❧❛✐%❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡# #❝'♥❛%✐♦# ♣%♦♣♦#'#
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.❡❧❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡- ❛✉+.❡- =✉❡-+✐♦♥- ❛❜♦.❞(❡-✳ ❊♥ ♣❛.+✐❝✉❧✐❡.✱ .❛.❡ ❡-+ ❧✬✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ -②-+C♠❡-
✉.❜❛✐♥- ❧✐♥(❛✐.❡- -+.✉❝+✉.(- ♦✉ -+.✉❝+✉.❛❜❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞✉ +.❛♥-♣♦.+ ❝♦❧❧❡❝+✐❢ ❡+ ❡♥❝♦.❡ ♣❧✉-
.❛.❡ ❧❛ ♣.(-❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣.♦❢♦♥❞✐--❡♠❡♥+ -♣❛+✐❛❧✐-( ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ +❡..✐+♦.✐❛❧❡ ❡+ ❞✬♦.✐❡♥+❛+✐♦♥- -♣(❝✐✲
✜=✉❡- ♣♦✉. ❝❡- -②-+C♠❡-✳ ▲❛ ♣❧✉- ❣.❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧+( * ❛❞♦♣+❡. ❝❡ +②♣❡ ❞✬❛♣♣.♦❝❤❡ ❡-+ ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥+
❧❡ ❞(❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡- -②-+C♠❡- ♣❛. .❛♣♣♦.+ ❛✉① ♣(.✐♠C+.❡- ✐♥-+✐+✉+✐♦♥♥❡❧- ✿ ✐❧- ♥✬❡♥ .❡♣.(-❡♥+❡♥+ =✉❡
❞❡- ♣❛.+✐❡- ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧❛ ❱❛❧❧(❡ ❞❡ ❙✉-❡✮✱ ♦✉ ✐❧- -♦♥+ -✐+✉(- * ❝❤❡✈❛❧ ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉.- ❛✐.❡-
❞❡ ❝♦♠♣(+❡♥❝❡ ✭❝❛- ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ●!♦♥❞❛ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦✮✳ ➚ ❝❡ ♣.♦♣♦-✱ ✉♥❡ ❝♦♥+.✐❜✉✲
+✐♦♥ ✐♠♣♦.+❛♥+❡ ❛ (+( ❞♦♥♥(❡✱ ❞❛♥- ❧❡- ❞❡.♥✐C.❡- ❛♥♥(❡-✱ ♣❛. ❧❡- .❡❝❤❡.❝❤❡- ❞(✈❡❧♦♣♣(❡- ❞❛♥- ❞❡-
❝♦♥+❡①+❡- ✉♥✐✈❡.-✐+❛✐.❡- =✉✐ ✭♥♦♥ ❝♦♥+.❛✐♥+❡- ♣❛. ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐(❡ * ✉♥❡ ✐♥-+✐+✉+✐♦♥✮ ♦♥+ ♣✉
❛❞♦♣+❡. ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❡✛❡❝+✐✈❡♠❡♥+ .(+✐❝✉❧❛✐.❡✱ ✈✐-❛♥+ * ♠❡++.❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡- .(❡❧❧❡- .❡❧❛+✐♦♥-
=✉✐ -❡ ♣.♦❞✉✐-❡♥+ -✉. ❧❡ +❡..✐+♦✐.❡✱ ❛✉ ❞❡❧* ❞✉ ♣(.✐♠C+.❡ ✐♥-+✐+✉+✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬❛❜-❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡
.(+✐❝✉❧❛✐.❡ ❞❛♥- ❧❡- ❞♦❝✉♠❡♥+- ♦✣❝✐❡❧- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❡-+ ❛✐♥-✐ ❡①♣.✐♠(❡ ❞❛♥- ❧❛ +❡♥❞❛♥❝❡ * ❛❜♦.✲
❞❡. ❡+ * .❡♣.(-❡♥+❡. ❞✬✉♥ ❝N+( ❧❡ .(-❡❛✉ * ❣.❛♥❞❡ (❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐C.❡ +.C- -❝❤(♠❛+✐=✉❡ ✭=✉❛-✐♠❡♥+
+♦♣♦❧♦❣✐=✉❡✮✱ ❡+ ❞❡ ❧✬❛✉+.❡ ❝N+( ❝❤❛=✉❡ ♥O✉❞ ✐♥❢.❛-+.✉❝+✉.❡❧✱ * ✉♥❡ (❝❤❡❧❧❡ ❛--❡③ ❞(+❛✐❧❧(❡✱ -❛♥-
♣❛--❡. ♣❛. ✉♥❡ (❝❤❡❧❧❡ ✐♥+❡.♠(❞✐❛✐.❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ -②-+C♠❡ ❧✐♥(❛✐.❡ ❥✉-+❡♠❡♥+✱ =✉✐ ❢♦✉.♥✐+ ✉♥❡ -(.✐❡
❞✬✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥- ♠❛♥=✉❛♥+❡- ❡♥+.❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡+ ❧✬❛✉+.❡✳ ❙✐♠✐❧❛✐.❡♠❡♥+ * ✉♥❡ ♠(❧♦❞✐❡ ✭=✉✐ ♥✬❡-+
♣❛- ❝♦♠♣♦-(❡ -❡✉❧❡♠❡♥+ ♣❛. ❝❤❛=✉❡ ♥♦+❡✱ ♠❛✐- ❛✉--✐ ♣❛. ❧❡- .❡❧❛+✐♦♥- ❡♥+.❡ ❡❧❧❡-✮✱ ✉♥ -②-+C♠❡
+❡..✐+♦.✐❛❧ -+.✉❝+✉.( -✉. ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ +.❛♥-♣♦.+ -✉. ❢❡. ♥✬❡-+ ♣❛- ❝♦♥-+✐+✉( =✉❡ ♣❛. -❡- ♥O✉❞-✱ ♠❛✐-
❛✉--✐ ♣❛. ❧✬❛♣♣❛.+❡♥❛♥❝❡ * ✉♥ -②-+C♠❡✱ ❞♦♥+ ❧❡- .❡❧❛+✐♦♥- ❞♦♥♥❡♥+ ✉♥❡ -✐❣♥✐✜❝❛+✐♦♥ * ❧❛ -✉❝❝❡--✐♦♥
❞❡ ♣♦✐♥+-✳ ❉❛♥- ❧❛ ❝♦♠♣❛.❛✐-♦♥ ❞❡- +.♦✐- (+✉❞❡- ❞❡ ❝❛- =✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♣.♦♣♦-(✱ ♦♥ ♣❡✉+ ♠❡++.❡
❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡.+❛✐♥❡ ✐♠♠❛+✉.✐+( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ .❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ❛✉① ♣.♦❝❡--✉- ❝②❝❧✐=✉❡- ❡+
✐♥+❡.-❝❛❧❛✐.❡- ❡+ * ❧✬✐♥+(❣.❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣.♦❣.❛♠♠❛+✐♦♥ ❞❡- ✐♥❢.❛-+.✉❝+✉.❡- ❞❛♥- ❧❡- ♣.♦❝❡--✉- ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ +❡..✐+♦.✐❛❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧✬❛✈♦♥- ✈✉✱ +♦✉+❡❢♦✐-✱ ✐❧ ♥❡ ♠❛♥=✉❡ ♣❛- ❞❡ -✐❣♥❡- ❞✬✐♥+(❣.❛+✐♦♥ +❤(♠❛+✐=✉❡ ❡+ ❞✬✐♥✲
♥♦✈❛+✐♦♥ ♠(+❤♦❞♦❧♦❣✐=✉❡✳ ❉❛♥- ❝❡ -❡♥-✱ ❧❡ ♣❧❛♥ -+.❛+(❣✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ :.♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚✉.✐♥ ❡+ ❧✬❛♣♣.♦❢♦♥✲
❞✐--❡♠❡♥+ ✭♥♦♥ ❛♣♣.♦✉✈(✮ .❡❧❛+✐❢ * ❧❛ ❱❛❧❧(❡ ❞❡ ❙✉-❡ ❞❛♥- ❧❡ :❧❛♥ ❚❡..✐+♦.✐❛❧ ❘(❣✐♦♥❛❧ ❞✉ :✐(♠♦♥+
♥♦✉- -❡♠❜❧❡♥+ .❡♠❛.=✉❛❜❧❡-✳ ❚♦✉- ❧❡- ❞❡✉① ♦♥+ ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ .(+✐❝✉❧❛✐.❡✱ ❛❜♦.❞❛♥+ ❡♥ ❞(+❛✐❧ ✉♥
-②-+C♠❡ ❧✐♥(❛✐.❡ =✉✐ ♥❡ ❝♦T♥❝✐❞❡ ♣❛- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣(.✐♠C+.❡- ✐♥-+✐+✉+✐♦♥♥❡❧- .❡-♣❡❝+✐❢- ✭❧❛ :.♦✈✐♥❝❡ ❡+
❧❛ ❘(❣✐♦♥✮✳ ❆✐♥-✐✱ -✐ ❧❡ ♣❧❛♥ -+.❛+(❣✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ :.♦✈✐♥❝❡ ❛ (✈✐❞❡♠♠❡♥+ ❧❡ ❜✉+ ❞❡ ❞♦♥♥❡. ❞❡- ❣.❛♥❞❡-
♦.✐❡♥+❛+✐♦♥-✱ ❧✬❛♣♣.♦❢♦♥❞✐--❡♠❡♥+ ❞✉ :❚❘✱ =✉✐ ♥✬❡-+ ♣❛- ✭* ❧❛ ❞✐✛(.❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ -+.❛+(❣✐=✉❡✮
-+.✐❝+❡♠❡♥+ ❧✐( * ❧❛ =✉❡-+✐♦♥ ✐♥❢.❛-+.✉❝+✉.❡❧❧❡ ✭❡+ -✉.+♦✉+ ❞✉ ♣.♦❥❡+ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ * ❣.❛♥❞❡
✈✐+❡--❡✮✱ ✐♥❞✐=✉❡ ❛✉--✐ ♣.(❝✐-(♠❡♥+ ❧❡- ❧✐❡✉① -✉. ❧❡-=✉❡❧- ❞❡✈.❛✐❡♥+ -❡ ❝♦♥❝❡♥+.❡. ❧❡- ❛❝+✐♦♥- ❞❡
♣.♦❥❡+✳ ❈❡- ❞❡.♥✐C.❡-✱ ❛✐♥-✐✱ -♦♥+ .❡❝✉❡✐❧❧✐❡- ❡♥ ❣.♦✉♣❡- ❤♦♠♦❣C♥❡-✱ ❡♥ ❣✉✐-❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ -♦❧✉+✐♦♥
♣.♦❥❡❝+✉❡❧❧❡ ❛❞❛♣+❛❜❧❡ * ❞✐✛(.❡♥+- ♣♦✐♥+- ❞✬✉♥ +❡..✐+♦✐.❡ =✉✐ ❛ ❞❡- ❝❛.❛❝+C.❡- ❝♦♠♠✉♥- ✭❡+ ❞♦♥❝
✐❞❡♥+✐✜( ❡♥ +❛♥+ =✉❡ -②-+C♠❡✮✳ ❯♥ ❛✉+.❡ -✐❣♥❛❧ ♣♦-✐+✐❢✱ * ♥♦+.❡ -❡♥-✱ ❡-+ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞✬♦✉+✐❧- =✉✐ -❡
-♦♥+ ✐♥+(.❡--(- * ❧❛ .(❛❧✐-❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ * ❣.❛♥❞❡ ✈✐+❡--❡ ❡♥+.❡ ▲②♦♥ ❡+ ▼✐❧❛♥✱ =✉✐ ❞(♠♦♥+.❡ =✉❡
❧❡- ❡♥❥❡✉① ❧✐(- * ❝❡++❡ O✉✈.❡ ♦♥+ (+( ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥+ ❝♦♠♣.✐-✳ ▲❡ ♣.♦❥❡+ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❛✱ ❞❡ ♣❧✉-✱
❡✉ ❧❡ ♠(.✐+❡ ❞❡ ❢❛✐.❡ (♠❡.❣❡. ❧❡- .(✢❡①✐♦♥- -✉. ❧❡- -②-+C♠❡- ❧♦❝❛✉① ✐♥+(.❡--(-✱ ❡♥ ❝♦♥+.✐❜✉❛♥+ *
✐❞❡♥+✐✜❡. ❧❛ .(❛❧✐-❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ ✐♥❢.❛-+.✉❝+✉.❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❝❝❛-✐♦♥ ✐♠♣♦.+❛♥+❡ ❞❡ -+.✉❝+✉.❛+✐♦♥
❞✉ +❡..✐+♦✐.❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥- ♣❛. ❧❛ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❞✬✉♥ .❡♣.(-❡♥+❛+✐♦♥ ♣❛.+❛❣(❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡.♥✐❡. ❞❡ ❧❛ ♣❛.+ ❞❡-
❛❝+❡✉.- ❝♦♥❝❡.♥(-✱ ♠X♠❡ -✐ ❧✬♦❜❥❡❝+✐❢ ♥✬❛ ♣❛- +♦✉❥♦✉.- (+( ❛++❡✐♥+✳
➚ ♣.(-❡♥+✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ -❡ +.♦✉✈❡ ❞❛♥- ❧❛ ♥(❝❡--✐+( ❞✬❛✣♥❡. ❧❛ ♠❛Y+.✐-❡ ❞❡- ♠♦❞❛❧✐+(- ♣❛.
❧❡-=✉❡❧❧❡- ♠❡++.❡ ❡♥ O✉✈.❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ✐♥+(❣.(❡ ♣.N♥(❡ ♣❛. ❧❡- +❤(♦.✐❡- ❞✉ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+
❞✉.❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡- ❡①♣(.✐♠❡♥+❛+✐♦♥- ♣.♦❥❡❝+✉❡❧❧❡- =✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- (❧❛❜♦.(❡- ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❡♥+❡♥❞✉ ❡♥
✸✽✷
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✷✳ ▲❡ ♥%✉❞ ❝♦♠♠❡ ❝❡♥+,❛❧✐+0 ✉,❜❛✐♥❡
❉❛♥4 ❧❛ ❝♦♥%✐♥✉✐%, ❞❡ ❧✬❡4♣❛❝❡ ✉'❜❛✐♥ ♠,%'♦♣♦❧✐%❛✐♥✱ ❧❡4 ♥@✉❞ ✐♥❢'❛4%'✉❝%✉'❡❧4 ♣❡✉✈❡♥% '❡♣',4❡♥%❡'
❞❡4 ❞✐4❝♦♥%✐♥✉✐%,4 4✐ ❝♦♥4✐❞,',4 ❞❛♥4 ❧✬♦♣%✐=✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡❝%✉'❡ ❞❡4 ',4❡❛✉① ❜❛4,4 4✉' ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
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✷✳ ▲❡ ♥%✉❞ ❝♦♠♠❡ ❝❡♥+,❛❧✐+0 ✉,❜❛✐♥❡
♣❧✉#$# %✉❡ '✉( ❧❛ ❝✐(❝✉❧❛#✐♦♥✳ ❉❛♥' ❧❡ ♠❛❣♠❛ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉'❡✱ ❧❛ ♥6❝❡''✐#6 ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ ❡'#
❝❡❧❧❡ ❞❡ #(♦✉✈❡( ❞❡ ♣♦✐♥#' '✐♥❣✉❧✐❡('✱ ❞❡' (❡♣:(❡'✱ '♦✐# ♣♦✉( ❝❡ %✉✐ ❡'# ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❡✱ '♦✐# ♣♦✉( ❝❡
%✉✐ ❡'# ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝#✐♦♥ ✭❈❤❛'❧✐♥ ✷✵✵✾✮✳ ❙✐ ♥♦✉' ♣(❡♥♦♥' ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❈♦♥'✉❧#❛#✐♦♥ ♣♦✉( ❧❡
●(❛♥❞ E❛(✐'✱ ❞♦♥# ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞6❥F ♣❛(❧6 ❡♥ #❡(♠❡' ❞✬❡①♣6(✐❡♥❝❡ (❡♠❛(%✉❛❜❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛#✐♦♥
❝♦♥#❡♠♣♦(❛✐♥❡✱ ♥♦✉' ♣♦✉✈♦♥' ♦❜'❡(✈❡( %✉✬❛✉❝✉♥ ❣(♦✉♣❡ ♥❡ ♠❛♥%✉❡ ❞❡ '♦✉❧✐❣♥❡( ❧✬✐♠♣♦(#❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐#6✱ %✉❡ #♦✉' ♣(♦♣♦'❡♥# ✉♥❡ ✐♥#❡♥'✐✜❝❛#✐♦♥ ✉(❜❛✐♥❡ ❛✉#♦✉( ❞❡' ♥I✉❞' ❞✉ #(❛♥'♣♦(# ❝♦❧❧❡❝#✐❢
❡# %✉❡ ❝❡(#❛✐♥' (❡❝♦♥♥❛✐''❡♥# ❡♥ ❝❡' ♥I✉❞' ❧❡' ♣♦✐♥#' '✐♥❣✉❧✐❡(' ✭✏(❡♣:(❡'✑ ♣♦✉( ❈✳ ❞❡ E♦(#③❛♠✲
♣❛(❝✱ ✏♠♦♥✉♠❡♥#'✑ ♣♦✉( ❇✳ ❙❡❝❝❤✐ ❡# E✳ ❱✐❣❛♥P✱ ✏❤❛✉#' ❧✐❡✉①✑ ♣♦✉( ❏✳ ◆♦✉✈❡❧✮ %✉✐ ❝♦♥#(✐❜✉❡♥#
F (❡❞♦♥♥❡( ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ F ❧❛ '#(✉❝#✉(❡ ✉(❜❛✐♥❡✳ ❊♥ ♣❛(#✐❝✉❧✐❡(✱ ❧❛ ♠6#(♦♣♦❧❡ ✏♣♦(❡✉'❡✑ ❞❡ ❇✳ ❙❡❝❝❤✐
❡# E✳ ❱✐❣❛♥P (❡♣(6'❡♥#❡ ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ %✉✐ ♠✉❧#✐♣❧✐❡ ❧❡' ♥I✉❞' ❞❡ ❧✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐#6✱ ❞❡'#✐♥6' F ❞❡✈❡♥✐( ❞❡'
❧✐❡✉① '✐❣♥✐✜❝❛#✐❢' ❡✉① ♠T♠❡' ❡# ♣♦✐♥#' ❞✬♦(✐❡♥#❛#✐♦♥ %✉✐ (❡♥❞❡♥# ❧✐'✐❜❧❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠6(❛#✐♦♥ ❞❛♥' '❛
#♦#❛❧✐#6✳ ▼❛✐' ❧❛ ❝♦V♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥#(❡ ♥I✉❞ ❞✉ #(❛♥'♣♦(# ❡# ♣♦✐♥# ❞❡ (6❢6(❡♥❝❡ ❞❛♥' ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♥✬❡'# ♣❛'
❛✉#♦♠❛#✐%✉❡✳ ◆♦✉' ✈❡((♦♥' ❞✬✐❝✐ ♣❡✉ %✉✬❛✉ ❝♦♥#(❛✐(❡✱ ❞❛♥' ✉♥❡ ❝❡(#❛✐♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ❧✬❤✐'#♦✐(❡ ❞❡'
❣❛(❡' ❢❡((♦✈✐❛✐(❡'✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉( '②♠❜♦❧✐%✉❡ ❡# ❢♦(♠❡❧❧❡ ❞✉ ❜X#✐♠❡♥# ❛ 6#6 (6❞✉✐#❡ F ✉♥❡ ♣✉(❡ ❢♦♥❝#✐♦♥✲
♥❛❧✐#6 #❡❝❤♥✐%✉❡✳ ❈✬❡'# '❡✉❧❡♠❡♥# (6❝❡♠♠❡♥# ✭F ♣❛(#✐( ❞❡' ❛♥♥6❡' ✶✾✽✵ ❡♥✈✐(♦♥✮ %✉❡ ❧❡' (6✢❡①✐♦♥'
❞❡' ❛(❝❤✐#❡❝#❡' ❡# ❞❡' ✉(❜❛♥✐'#❡' '❡ '♦♥# F ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥#6(❡''6❡' F ❝❡' ♣(♦❜❧6♠❛#✐%✉❡'✳
E♦✉( ❝❡##❡ (❛✐'♦♥ ✐❧ ❡'# ♥6❝❡''❛✐(❡ ❞❡ ♣(6❝✐'❡( ❧❛ ❞✐'#✐♥❝#✐♦♥ ❡♥#(❡ ❧❡ ♥I✉❞ ❞❡ #(❛♥'♣♦(# ❡# ❧❛
♣♦''✐❜❧❡ ♣♦❧❛(✐'❛#✐♦♥ ✐♥❞✉✐#❡ ♣❛( ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ E♦✉( ❝❡ ❢❛✐(❡✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ♥♦✉' ❛♣♣✉②❡( '✉( ❧❛ '②♥#❤:'❡
❡✣❝❛❝❡ ❞(❡''6❡ ♣❛( E✳ E✉❝❝✐ ✭E✉❝❝✐ ✶✾✾✻✮ ❝♦♥❝❡(♥❛♥# ❧❡ ♥♦#✐♦♥' ❞❡ ❵♣$❧❡✬
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❞❡♥❝❡ '♣❛#✐❛❧❡ '♦✉✈❡♥# ♦❜'❡(✈6❡ ❡♥#(❡ ♣$❧❡ ✉(❜❛✐♥ ❡# ♥I✉❞ ❞✬✉♥ (6'❡❛✉ ❞❡ #(❛♥'♣♦(# '❡♠❜❧❡(❛✐# F
❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ '✐❣♥✐✜❝❛#✐♦♥ '✉♣♣♦'6❡ 6%✉✐✈❛❧❡♥#❡ ❞❡' ❞❡✉① #❡(♠❡'✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❡♥ (6❛❧✐#6✱ '♦♥# F (6✲
❢6(❡( F ❞❡' ❝❤❛♠♣' ❝♦♥❝❡♣#✉❡❧' ❞✐'#✐♥❝#' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ '♣❛#✐❛❧❡ ✿ ❧❡ ♣$❧❡ ❡'# ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝#✐✈✐#6'
❡# ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥' #❡((✐#♦(✐❛❧✐'6❡'✱ ❞♦#6❡' ❞✬✉♥❡ ❝♦❤6(❡♥❝❡ ✐♥#❡(♥❡ ❡♥ #❡(♠❡' ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❡# ❞❡
❝♦♥#✐❣✉V#6 '♣❛#✐❛❧❡ ♥6❝❡''❛✐(❡ F ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✉ '②'#:♠❡ ❀ ❧❡ ♥I✉❞ ❡'# ❡♥ (❡✈❛♥❝❤❡ ❞6✜♥✐ F ♣❛(#✐(
❞❡' ✢✉① %✉✐ '✬② ✐♥#❡(❝♦♥♥❡❝#❡♥#✱ ✈6❤✐❝✉❧6' ♣❛( ✉♥ ♦✉ ♣❧✉'✐❡✉(' (6'❡❛✉①✳ ▲❡' ❞❡✉① ♥❡ ❝♦V♥❝✐❞❡♥#
❞♦♥❝ ♣❛' ❢♦(❝6♠❡♥#✱ ♠❛✐' ❧✬♦♥ ♦❜'❡(✈❡ ❞❡' ❝♦((6❧❛#✐♦♥' ❡♥#(❡ ♣♦❧❛(✐'❛#✐♦♥ ✉(❜❛✐♥❡ ❡# 6❝♦♥♦♠✐%✉❡ ❡#
♣♦❧❛(✐'❛#✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡' #(❛♥'♣♦(#'✱ %✉✐ ♦♥# ❛❝%✉✐' ✉♥ ($❧❡ ✐♠♣♦(#❛♥# ❞❛♥' ❧❡' ♣(♦❝❡''✉' ❞❡ ❝♦♥'#(✉❝✲
#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡'♣❛❝❡✳ E✉✐'%✉✬✐❧' (❡♣(6'❡♥#❡♥# ❡♥ ❢❛✐# ❧❡' ♣♦✐♥#' ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥#(❡ ❧✬✐♥❢(❛'#(✉❝#✉(❡ ❡# ❧❡
#❡((✐#♦✐(❡✱ ✐❧' ❞❡✈✐❡♥♥❡♥# ❞❡' ♣♦#❡♥#✐❡❧' ❵♣(♦❞✉❝#❡✉(' ❞❡ ❝❡♥#(❛❧✐#6 ✉(❜❛✐♥❡✬✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣# ❞✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐#6 ❛ 6#6 '✉❜'#✐#✉6 F ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣(♦①✐♠✐#6 ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ '✉(
❧❡ #❡((✐#♦✐(❡ ❡'# ❜❛'6❡ '✉( ❧❛ ❝♦♥'✐❞6(❛#✐♦♥ ❞❡ ❞✐'#❛♥❝❡' (❡❧❛#✐✈❡'✱ #❡♠♣♦(❡❧❧❡' ♣❧✉#$# %✉❡ '♣❛#✐❛❧❡'✳
◆♦✉' ❧✬❛✈♦♥' ❞6❥F ♦❜'❡(✈6 ♣❧✉'✐❡✉(' ❢♦✐' F ❧✬6❝❤❡❧❧❡ #❡((✐#♦(✐❛❧❡✱ ♠❛✐' ❧❡ ♠T♠❡ ♠6❝❛♥✐'♠❡ '❡ (6♣:#❡
❛✉''✐ F ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ♠6#(♦♣♦❧✐#❛✐♥❡ ❡# ✉(❜❛✐♥❡ ✭F ❝❛✉'❡ ❞❡ ❧✬❛✉#♦'✐♠✐❧❛(✐#6 %✉✐ ❝❛(❛❝#6(✐'❡ ❧❡' (6'❡❛✉①✮✳
▲❡ ♥I✉❞ ❡'# ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐♥# ❞❡ ❧✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐#6 ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✉♥ ❧✐❡✉ ♣❧✉' ♦✉ ♠♦✐♥' ❵♣(♦❝❤❡✬ ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉①
❛✉#(❡' ♣♦✐♥#'✳ ▲❛ ❝♦♥#✐❣✉V#6 ✭✐♠♣❧✐❝✐#❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♥❝❡♣# ❞❡ ♣$❧❡✮ ♥✬❡'# ❞♦♥❝ ♣❧✉' ♥6❝❡''❛✐(❡ ❛✜♥ %✉❡
❞❡✉① ❢♦♥❝#✐♦♥' ✉(❜❛✐♥❡' '♦✐❡♥# ♣(♦❝❤❡'✳ ❆✉ ❝♦♥#(❛✐(❡✱ ❧❡' (❡❝❤❡(❝❤❡' ❝♦♥❞✉✐#❡' ♦♥# ♣♦(#6 F ❛✣(♠❡(
%✉✬✐❧ ♥✬❡①✐'#❡ ♣❛' ❞❡ ♣$❧❡' #❡((✐#♦(✐❛✉① '❛♥' (6'❡❛✉① ❡# %✉❡ ❧❡' ♥I✉❞' ♥❡ ♣♦✉((♦♥# ♣❛' ❞❡✈❡♥✐(
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!&%❡❛✉ ❝❧❛%%✐-✉❡ ♣❛!  !♦✐% ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿
✲ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ✿ ❧✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ♥✬❡①✐% ❡ ♣❛%
✲ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✿ ❧✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡①✐% ❡ ♣♦✉! ❧❡% ✢✉① ❞❡ ♣❛%%❛❣❡!%✱ ♠❛✐% ❧❛ %♣&❝✐❛❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ❧✐❣♥❡% ❡ 
❧❛ ❝♦♥❢♦!♠❛ ✐♦♥ ❞✉ ♥;✉❞ ♥❡ ♣❡!♠❡  ❡♥ ♣❛% -✉❡ ❧❡%  !❛✐♥% ♣❛%%❡♥ ❞✬✉♥ !&%❡❛✉ 8 ✉♥ ❛✉ !❡
✲ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ✿ ❧❡% ❧✐❣♥❡% ♥❡ %♦♥ ♣❛% %♣&❝✐❛❧✐%&❡% ❡ %♦♥ ❥✉① ❛♣♦%&❡% ❞❛♥% ❧❡ ♥;✉❞✱ ✐❧ ❡①✐% ❡  ♦✉% ❧❡%
❞✐%♣♦%✐ ✐❢% ♥&❝❡%%❛✐!❡% 8 ❧✬&❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛! ❝♦♥%&-✉❡♥ ✉♥❡ ✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥ ♠✐① ❡ ❞❡% ❧✐❣♥❡% ❡%  ❡❝❤♥✐✲
-✉❡♠❡♥ ♣♦%%✐❜❧❡✳
◆♦✉% ✈❡!!♦♥% ♣❧✉% ❜❛% -✉❡❧-✉❡% ❡①❡♠♣❧❡% ❞❡ ♥;✉❞% ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡% ❡✉!♦♣&❡♥% -✉✐ ♣!&%❡♥ ❡♥ ❞✐✛&!❡♥ %
♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛! ✐❝✉❧✐❡!✱ ♥♦✉% %♦✉❤❛✐ ♦♥% ❝✐ ❡! ❧❡ ♥;✉❞ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡ ❚●❱✱ -✉✐
❡% ♥♦!♠❛❧❡♠❡♥ ❛❜♦!❞& ❡♥ ❧✐  &!❛ ✉!❡ %♦✉% ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡% ❛❝ ✐✈✐ &% 8 ✐♥% ❛❧❧❡! 8 ♣!♦①✐♠✐ & ❞❡ ❝❡  ❡
❣❛!❡ ❡① !❛✲✉!❜❛✐♥❡ ✭❡ ♣❧✉% ❜❛% ♥♦✉% !❡♣♦! ❡!♦♥% ✉♥❡ !&✢❡①✐♦♥ %✉! ❝❡ ❛!❣✉♠❡♥ ✮✳ ❘❡❣❛!❞& %♦✉%
❧✬❛%♣❡❝ ❞❡ ❧❛  ②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦!!❡%♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✿ ❧❡% ❞❡✉① ❧✐❣♥❡% ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡%
-✉✐ %❡ ❝♦✉♣❡♥ ❞❛♥% ❧❡ ♥;✉❞✱ %❡  !♦✉✈❡♥ 8 ❞❡% ❤❛✉ ❡✉!% ❞✐✛&!❡♥ ❡% ❡ ✱ ♣❛! ❝♦♥%&-✉❡♥ ✱ ♣✉✐%-✉✬✐❧
♥✬❡①✐% ❡ ♣❛% ❞❡ !❛❝❝♦!❞❡♠❡♥ % ♥✐ ❡♥ ❛♠♦♥ ♥✐ ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ♥✬❡% ♣❛%
♣♦%%✐❜❧❡✳ ❈❡ ❞❡!♥✐❡!  ②♣❡ ❡% ✱ ❡♥ !❡✈❛♥❝❤❡✱ !❡♣!&%❡♥ & ♣❛! ❧❡% ❣❛!❡% %✐ ✉&❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝❡♥ !❡ ❞❡%
❛❣❣❧♦♠&!❛ ✐♦♥% ✿ -✉❛♥❞ ❡❧❧❡% ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥ ❛✉%%✐ ❞❡% ❚●❱✱ ❝❡% ❞❡!♥✐❡!% ♣❛!❝♦✉!❡♥ ❞❡% !❛✐❧% ✉ ✐❧✐%&%
✭♦✉ ♣♦ ❡♥ ✐❡❧❧❡♠❡♥ ✉ ✐❧✐%❛❜❧❡%✮ ❞❡ ❢❛O♦♥ ♠✐① ❡✳ P❛!✐%✴❈❤❛!❧❡% ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ❡ ❈❤❡%%②✴▼❛!♥❡✲❧❛✲
❱❛❧❧&❡ ♣❡✉✈❡♥ S !❡ ❝♦♥%✐❞&!&% ❞❡% ❝❛% ❤②❜!✐❞❡% ❡♥ !❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✶ ❡ ✷✱ ❝❛! ❧❡% ❧✐❣♥❡%
%♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐!❡%✱ ♠❛✐% %&♣❛!&❡% ❡ %♣&❝✐❛❧✐%&❡% ♣♦✉! ❧❡% ❚●❱ ♦✉ ❧❡% ❘❊❘✳
◆♦✉% ✐♥%✐% ♦♥% %✉! ❝❡  ❡ ❞✐% ✐♥❝ ✐♦♥ ❝❛! ♥♦✉% %♦✉❤❛✐ ♦♥% ♣❛! ❧❛ %✉✐ ❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡% & ✉❞❡% ❞❡ ❝❛%✮ ❞&♠♦♥✲
 !❡! ❛✉ ♠♦✐♥% ❞❡✉① ❝❤♦%❡%✳ ■❧ ❡% ♥&❝❡%%❛✐!❡ ❞❡ ❝♦♠♣!❡♥❞!❡ ❧❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ❞✉ ♥;✉❞ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡
♣♦✉! ❝♦♠♣!❡♥❞!❡ ❧❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ !&%❡❛✉ ✭❛✉ ♦%✐♠✐❧❛!✐ &✮ ✿ ❝❡! ❛✐♥❡% ❝♦♥♥❡①✐♦♥% ♥❡
%♦♥ ♣❛% ♠✐%❡% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❛! ✐❧ ❡%  ❡❝❤♥✐-✉❡♠❡♥ ✐♠♣♦%%✐❜❧❡✱ 8 ♣!&%❡♥ ✱ ❞❡ ❧❡% !&❛❧✐%❡! ❀ ❞✬❛✉ !❡%
❝♦♥♥❡①✐♦♥%✱ ❡♥ !❡✈❛♥❝❤❡✱ %❡!❛✐❡♥  ❡❝❤♥✐-✉❡♠❡♥ ♣♦%%✐❜❧❡%✱ ♠❛✐% ❧❡ %❡!✈✐❝❡ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ♥✬② ❡% ♣❛%
❛❝ ✐❢ 8 ❝❛✉%❡ ❞❡% ❧♦❣✐-✉❡% ❝♦♠♠❡!❝✐❛❧❡% ❞❡% ❡①♣❧♦✐ ❛♥ % ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡%✳ ▲❛ ❝♦♥% !✉❝ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈&!✐ ❛❜❧❡
%②% W♠❡ ❡♥ !&%❡❛✉✱ ♦X  ♦✉% ❧❡% ♣♦✐♥ % %♦♥ !&❡❧❧❡♠❡♥ ❝♦♥♥❡❝ &%✱ ♥&❝❡%%✐ ❡ ❞❡% ✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥% ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✷ ❡ ❧✬✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥ ♠✐① ❡ ❞❡% ❧✐❣♥❡%✳ ▲❡ ❢❛✐ -✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉!❛ ✐♦♥ ❞✉ !&%❡❛✉✱ ❞❡ %❡% ❧✐❣♥❡%
❡ ❞❡ %❡% ♥;✉❞% ♣❡!♠❡  ❡ ♦✉ ❡♠♣S❝❤❡ ❧❛ !❡❧❛ ✐♦♥ ❡♥ !❡ ❞✐✛&!❡♥ % ♣♦✐♥ % ❞✉  ❡!!✐ ♦✐!❡✱ ❞& ❡!♠✐♥❡
❛✐♥%✐ ❧❡ ❞❡❣!& ❞❡ !❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ !&%❡❛✉ ❡♥  ❛♥ -✉❡ ♠❡%✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧&♠❡♥ ❛!✐ & ❡♥ !❡ ❧❡% ❞❡✉①
%②% W♠❡% ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡%✳ ❙❛❝❤❛♥ -✉✬❛❝ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ❧❡ !&%❡❛✉ 8 ❣!❛♥❞ ✈✐ ❡%%❡ ❡✉!♦♣&❡♥ ♥✬❡% ♣❛%  !W%
& ❡♥❞✉ ✭❡ ♣❛!❢♦✐% ✐❧ ❡% %♦✉%✲✉ ✐❧✐%&✱ ♦✉ ❡♥❝♦!❡✱ ❜❧♦-✉& ❞❛♥% %❛ !&❛❧✐%❛ ✐♦♥ 8 ❝❛✉%❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝✲
 ✉!❡ &❝♦♥♦♠✐-✉❡✮✱ ❧❛ !❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉!!❛✐ S !❡ ❛♠&❧✐♦!&❡ ♣❛! ❧✬✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥ ✐♥❞✐✛&!❡♥❝✐&❡ ❞❡% !&%❡❛✉①
❢❡!!♦✈✐❛✐!❡% ❡ ❞♦♥❝ ♣❛! ❧❛ !&❛❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ❞✐%♣♦%✐ ✐❢%  ❡❝❤♥✐-✉❡% -✉✐ ♣❡!♠❡  ❡♥ ❧✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▼❡  !❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡% ❝♦♥♥❡①✐♦♥% ❞✐!❡❝ ❡%✱ ♣♦✐♥ 8 ♣♦✐♥ ✱ %✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥♥❡! ❛✉ %②% W♠❡
❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐ & ❞♦♥ ✐❧ ♥✬❡% ♣❛% ❞♦ & ♣❛! ♥❛ ✉!❡✳
▼❛✐% ❧❛ -✉❡% ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥✬❡% ♣❛% -✉❡  ❡❝❤♥✐-✉❡✳ ❊♥ ❛♠♦♥ ❝❡❧❛ ❝♦!!❡%♣♦♥❞ 8 ✉♥ ❝❤♦✐①
❜✐❡♥ ♣❧✉% ❣&♥&!❛❧✱ -✉✐ ❝♦♥❝❡!♥❡ ❛✉%%✐ ❧❡ ♠♦❞W❧❡ ❞❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥  ❡!!✐ ♦!✐❛❧ -✉✬♦♥ ✈❡✉ ♣♦✉!%✉✐✈!❡✳
▲✬✐♥ ❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ &✈✐❞❡♠♠❡♥ ✉♥ ❝♦Z &❧❡✈&✱ ♠❛✐% ❡❧❧❡ ♣❡!♠❡ ❞✬♦!❣❛♥✐%❡! ❛✉ !❡♠❡♥ ❧❡ %②% W♠❡
❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ 8  ♦✉ ❡% ❧❡% &❝❤❡❧❧❡% ❡ ✱ ♣❛! ❝♦♥%&-✉❡♥ ✱ ❧❡  ❡!!✐ ♦✐!❡✳ ❯♥❡ ♣❧✉% ❣!❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐ & ❞✉
 !❛♥%♣♦! ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ !&♣♦♥❞!❛✐ ♠✐❡✉① ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡% ❞❡% ✉ ✐❧✐%❛ ❡✉!% ❡ ✐♥❝✐ ❡!❛✐ 8 %♦♥ ✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥
✹✵✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡ ♥,✉❞ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥2 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥%❡♠♣♦&❛✐♥❡
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✸✳✷✳ ❈❧❛&&✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡& ❣❛0❡& ❚●❱ &❡❧♦♥ ❧❡✉0 0❛♣♣♦0* ❛✈❡❝ ❧❡& ❝❡♥*0❡&
✉0❜❛✐♥& ❡* ❧❡& ❣❛0❡& ♣08❡①✐&*❛♥*❡&
6✳ 6✉❝❝✐ ❛ +❧❛❜♦*+ ✉♥❡ .❛①✐♥♦♠✐❡ "✐♠✐❧❛✐*❡ 3 ❝❡❧❧❡ ❞❡ 6✳ ❩❡♠❜*✐✱ ♠❛✐" ❛♥❛❧②"+❡ ❞✉ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
*❛♣♣♦*. ❡♥.*❡ ♥B✉❞ ❡. ❝❡♥.*❡ ✉*❜❛✐♥✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ *❛♣♣♦*. ❡♥.*❡ *+"❡❛✉① ❞✐✛+*❡♥." ♦✉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞✐✛+*❡♥."✳ ▲❛ ❝❤❡*❝❤❡✉*❡ ♣*♦♣♦"❡ ❞❡ ❞+♣❛*.❛❣❡* ❧❡" ❣❛*❡" ❞❡ ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐.❡""❡ ❢*❛♥D❛✐"❡ ❡♥ .*♦✐"
❝❛.+❣♦*✐❡" ✭6✉❝❝✐ ✶✾✾✻✮✳ ▲❡" ❣❛*❡"✲❜✐"✱ ❝♦♥".*✉✐.❡" "✉* ❧❡" ♣*❡♠✐:*❡" ❧✐❣♥❡" ❞❡ ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐.❡""❡
✭▲●❱ ❙✉❞✲❊". ❡♥.*❡ 6❛*✐" ❡. ▲②♦♥ ❡. ▲●❱ ❆.❧❛♥.✐5✉❡ 6❛*✐"✱ ❚♦✉*" ❡. ▲❡ ▼❛♥"✮✱ "♦♥. ❧♦❝❛❧✐"+❡"
❛✉① ♠❛*❣❡" ❞✬❛❣❣❧♦♠+*❛.✐♦♥" ❞❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ .*❛❝+ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡✳
▲❛ .②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❡". ♣❡✉ +❧❛❜♦*+❡ ❝❛* ❧❛ ❞❡""❡*.❡ .*♦♣ ♣❡✉ ✜♥❡ ❞✉ .❡**✐.♦✐*❡ ❛ ❞+❝♦✉*❛❣+
❧❛ *+❛❧✐"❛.✐♦♥ ❞✬✐♥❢*❛".*✉❝.✉*❡" ❞❡ .*❛♥"♣♦*. ❝♦❧❧❡❝.✐❢ *❡❧✐❛♥. ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛*❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥.*❡ ❞❡
❧✬❛❣❣❧♦♠+*❛.✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡..❡ ❢❛D♦♥✱ ♠R♠❡ ❧❡ *S❧❡ ♣✉*❡♠❡♥. .❡❝❤♥✐5✉❡ ❞✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❛ +.+ ❛❜❛♥❞♦♥♥+✳
❉❛♥" ✉♥❡ ❧♦❣✐5✉❡ 5✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣*✐♦*✐.+ 3 ❧❛ ❝✐*❝✉❧❛.✐♦♥ *❛♣✐❞❡ ♣❧✉.S. 5✉✬3 ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❝❡" ❣❛*❡"
*❡♣*+"❡♥.❡♥. ❞❡" ".*✉❝.✉*❡" ❡①.*❛✲✉*❜❛✐♥❡" ✐"♦❧+❡"
✶✶
✳ ▲❡" ♣❧❛.❡❢♦*♠❡" ♠✉❧.✐♠♦❞❛❧❡"✱ "✐.✉+❡" 3 ❧❛
♣+*✐♣❤+*✐❡ ❞❡" ❞❡✉① ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡" ♠+.*♦♣♦❧❡" ❢*❛♥D❛✐"❡"✱ 6❛*✐" ❡. ▲②♦♥✱ ❛""✉♠❡♥. ✉♥ *S❧❡ ✐♠♣♦*.❛♥.
❡♥ .❡*♠❡" ❞✬✐♥.❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥" +.❛❜❧✐❡"✱ ♣✉✐"5✉✬❡❧❧❡" *❡♣*+"❡♥.❡♥. ✉♥❡ ❛❧.❡*♥❛.✐✈❡ ❛✉ ♣❛""❛❣❡ ♣❛* ❧❡
❝❡♥.*❡ ✉*❜❛✐♥✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❝♦♠♠❡ ♦❝❝❛"✐♦♥" ❞❡ ✈❛❧♦*✐"❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❡♥✈✐*♦♥♥❛♥.✳ ❊❧❧❡" ♦♥. +.+
♣❡♥"+❡" ❝♦♠♠❡ ❞❡" ♦❝❝❛"✐♦♥" ❞❡ ❧❛♥❝❡*✱ ❡♥ "②♥❡*❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐".❛♥. ✭♣S❧❡" ❞✬❛❝.✐✈✐.+"✱ ❛+*♦♣♦*."✱
❝❡♥.*❡" ❞✐*❡❝.✐♦♥♥❡❧"✮✱ ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞❡ ♣♦❧❛*✐.+" ✉*❜❛✐♥❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" ❞❛♥" ✉♥❡ ♦♣.✐5✉❡ ❞❡ *❡✲
".*✉❝.✉*❛.✐♦♥ ❣+♥+*❛❧❡ ❞❡" ❛❣❣❧♦♠+*❛.✐♦♥" ❞+""❡*✈✐❡"✳ ▲❡" ❣❛*❡" *+❣✐♦♥❛❧❡" ❝♦♥".✐.✉❡♥. ✉♥ ❝♦♥❝❡♣.
5✉✐ ♥❛T. ♣♦✉* *+♣♦♥❞*❡ 3 ❧❛ ♥+❝❡""✐.+ ❞✬+.❛❜❧✐* ❧❛ ♣♦"✐.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥B✉❞ "✉* ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ 3
❣*❛♥❞❡ ✈✐.❡""❡ .*❛✈❡*"❛♥. ❞❡" *+❣✐♦♥" ❝❛*❛❝.+*✐"+❡" ♣❛* ❧❛ ♣*+"❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉*" ❝❡♥.*❡"✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐✲
"❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ❣❛*❡" ♥❡ *+♣♦♥❞ ♣❛" 3 ❞❡" ❝*✐.:*❡" ❞❡ ♣*♦①✐♠✐.+ ❞✉ ♣S❧❡ ✉*❜❛✐♥ ♠❛❥❡✉*✱ ♠❛✐" ♣❧✉.S.
❞❡ "❛.✐"❢❛❝.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛""✐♥ ♣♦.❡♥.✐❡❧ ❞✬✉"❛❣❡*" ❧❡ ♣❧✉" ✈❛".❡ ♣♦""✐❜❧❡✱ ❡♥ ❣❛*❛♥.✐""❛♥. ✉♥❡ "♦*.❡ ❞❡
❝♦♠♣*♦♠✐" ❡♥.*❡ ❝❡♥.*❡" ✉*❜❛✐♥" ♠❛✐" ❡♥ ♥+❣❧✐❣❡❛♥. ❧❡" ♣♦""✐❜✐❧✐.+" ❡①✐".❛♥.❡" ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ 3 ❧❛
❧✐❣♥❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ .*❛❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ❣❛*❡" ❍❛✉.❡ 6✐❝❛*❞✐❡ ❡. ▲♦**❛✐♥❡✮✱ ❡. ❡♥
❢❛✈♦*✐"❛♥. ❧❡" ❝♦♥♥❡①✐♦♥" *♦✉.✐:*❡"✳
❈❡..❡ ❝❧❛""✐✜❝❛.✐♦♥ ♠❡. ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝❡♥. ♥♦♥ "❡✉❧❡♠❡♥. "✉* ❧✬✐♥.❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡①✐".❛♥.❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✈❡❝
❧❡" ❛✉.*❡" *+"❡❛✉①✱ ♠❛✐" "✉*.♦✉. "✉* ❧❡ ❢❛✐. 5✉❡ .♦✉.❡" ❝❡" ❣❛*❡" "♦♥. "✐.✉+❡" ❞❛♥" ✉♥ ❝♦♥.❡①.❡
❡①.*❛✲✉*❜❛✐♥✱ ♣❧✉" ♦✉ ♠♦✐♥" ❞✐".❛♥. ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ "♦✉❧✐❣♥❡ ❛✐♥"✐ 5✉❡ ❧❛ ❞✐".❛♥❝❡ 5✉✐ "+♣❛*❡ ❧❛
❣❛*❡ ❚●❱ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡". 3 ❡♥.❡♥❞*❡ ♥♦♥ .❛♥. "♣❛.✐❛❧❡♠❡♥.✱ ♠❛✐" ♣❧✉.S. .❡♠♣♦*❡❧❧❡♠❡♥.✳ ❈❡❧❛
❞+♣❡♥❞✱ +✈✐❞❡♠♠❡♥.✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❞❡" ❝♦♥♥❡❝.✐♦♥" ❛❝.✐✈+❡"✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡
❧❛ ".*✉❝.✉*❡ ✉*❜❛✐♥❡ ❡♥ ❣+♥+*❛❧ ❡. ❞❡ "❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥✱ 5✉✐ ❝♦♥"✐❞:*❡ ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❧❡" ♥B✉❞" ❡♥ .❛♥.
5✉❡ ♣♦✐♥." ❞✬❛♥❝*❛❣❡ ❞✉ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ✉*❜❛✐♥✳
❏✳❋✳ ❚*♦✐♥ ✭❚*♦✐♥ ✶✾✾✼✮ ❛ +❧❛❜♦*+ ✉♥❡ .❛①✐♥♦♠✐❡ ❡♥❝♦*❡ ♣❧✉" ❞+.❛✐❧❧+❡ ❞❡" ❣❛*❡" ❚●❱ ❢*❛♥D❛✐"❡"
✭❛✈❡❝✱ ❡♥ ♣❧✉"✱ 5✉❡❧5✉❡" ❡①❡♠♣❧❡" ❜❡❧❣❡ ❡. ❛❧❧❡♠❛♥❞✮✱ ❡♥ ❧✐".❛♥. ❤✉✐. .②♣❡"✳ 6❛*♠✐ "❡" ❝❛.+❣♦*✐❡"✱
✶✶
◆♦✉# $❡♠❛$(✉♦♥# (✉❡ ❝❡❧❧❡# (✉✐ -.❛✐❡♥. ❛♣♣❡❧-❡# ❵❣❛$❡#✲❜✐#✬ ❞❛♥# ❧❛ ❝❧❛##✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡ 7✳ ❩❡♠❜$✐ $❡❣$♦✉♣❡♥. ❞❡ ❢❛✐.
❧❡# ❣❛$❡# (✉❡ 7✳ 7✉❝❝✐ ❛♣♣❡❧❧❡ ❵❣❛$❡#✲❜✐#✬ ❡. ❵❣❛$❡# $-❣✐♦♥❛❧❡#✬✳
✹✵✷
✸✳ ❊♥❥❡✉① ❞❡) ♥*✉❞) ❞❡ ❧❛ ❣.❛♥❞❡ ✈✐1❡))❡ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ✿ 1❛①✐♥♦♠✐❡) ❞❡ ❧♦❝❛❧✐)❛1✐♦♥
❞❛♥# ❧❡# &✉❛()❡ ♣)❡♠✐-)❡# ❧❛ ❞❡##❡)(❡ ❡#( ❛##✉).❡ ♣❛) ❧❛ ❣❛)❡ ✉)❜❛✐♥❡ ♣).❡①✐#(❛♥(❡✱ ❛❧♦)# &✉❡ ❧❡#
&✉❛()❡ )❡#(❛♥(❡# ❝♦♠♣♦)(❡♥( ❧❛ ❝♦♥#()✉❝(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛)❡ ❡①()❛✲✉)❜❛✐♥❡ ✭✜❣✳ ■✳✼✮ ✿
✶✳ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ ❡#( ✐♥(❡))♦♠♣✉❡ ❡( ❧❡ ()❛✐♥ #✬❛))A(❡ ❞❛♥# ❧✬❛❣❣❧♦♠.)❛(✐♦♥ ✉)❜❛✐♥❡
✷✳ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ ❝♦♥✢✉❡ ❞❛♥# ❧❡ ).#❡❛✉ ()❛❞✐(✐♦♥♥❡❧ ❛✜♥ ❞❡ )❡❥♦✐♥❞)❡ ✉♥❡ ❣❛)❡ ❝❡♥✲
()❛❧❡✱ ).❛❞❛♣(.❡ ♣♦✉) ❛❝❝✉❡✐❧❧✐) ❧❡# ❚●❱ ❡( (❡)♠✐♥✉# ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
✸✳ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ #❡ ❥✉①(❛♣♦#❡ ? ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛##✐&✉❡ ❡♥ ❝♦))❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥()❡ ✉)❜❛✐♥
❡( ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛)❡ ❡#( ❝♦♥#()✉✐(❡ ? ❝I(. ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ♣).❡①✐#(❛♥(❡
✹✳ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡##❡ ❝♦♥(♦✉)♥❡ ❧❡ ❝❡♥()❡ ✉)❜❛✐♥ #❛♥# &✉✬② #♦✐( ❝♦♥#()✉✐(❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
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❡♥ "✐,❡ ♣)♦♣)❡✮ ❡", ❛✉""✐ ✉♥ ❢❛❝,❡✉) ✐♠♣♦),❛♥,✱ "✉),♦✉, ♣♦✉) ❧✬=✈❡♥,✉❡❧❧❡ )=❛❧✐"❛,✐♦♥ ❞❡ ❚❖❉" ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡" ❧✐❣♥❡"
✲ ❧✬✉)❜❛♥✐"❛,✐♦♥ ✿ ❝❡),❛✐♥" ❝❛)❛❝,9)❡" ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ♣❛) )❛♣♣♦), ❛✉ ❝♦♥,❡①,❡ ✉)❜❛✐♥
♣❡✉✈❡♥, ✐♥✢✉❡♥❝❡) ❧❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ,❡))✐,♦)✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥"✐,= ❞❡ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❞✉ "❡❝,❡✉) ❞❡
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❚♦♠♠❛$♦ ▼❛&✐♥❡**✐ +❝&✐* ❞❛♥$ ❧❡▼❛♥✐❢❡&'♦ ❞❡❧ ❋✉'✉-✐&♠♦✱ ♣✉❜❧✐+ $✉& ▲❡ ❋✐❣❛&♦ ❧❡ ✷✵ ❢+✈&✐❡& ✶✾✵✾ ✿ ✏▲❛ ❧❡**❡&❛*✉&❛
❡$❛❧*> ✜♥♦ ❛❞ ♦❣❣✐ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐*A ♣❡♥$♦$❛✱ ❧✬❡$*❛$✐ ❡❞ ✐❧ $♦♥♥♦✳ ◆♦✐ ✈♦❣❧✐❛♠♦ ❡$❛❧*❛&❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥*♦ ❛❣❣&❡$$✐✈♦✱
❧✬✐♥$♦♥♥✐❛ ❢❡❜❜&✐❧❡✱ ✐❧ ♣❛$$♦ ❞✐ ❝♦&$❛✱ ❬✳✳✳❪✳ ◆♦✐ ❛✛❡&♠✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐✜❝❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦♥❞♦ $✐ I ❛&&✐❝❝❤✐*❛ ❞✐ ✉♥❛
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❛ $❡&♣❡♥*✐ ❞❛❧❧✬❛❧✐*♦ ❡$♣❧♦$✐✈♦ ❬✳✳✳❪✳ ❈❛♥*❡&❡♠♦ ❬✳✳✳❪ ❧❡ $*❛③✐♦♥✐ ✐♥❣♦&❞❡✱ ❞✐✈♦&❛*&✐❝✐ ❞✐ $❡&♣✐ ❝❤❡ ❢✉♠❛♥♦ ❬✳✳✳❪ ❡ ❧❡
❧♦❝♦♠♦*✐✈❡ ❞❛❧❧✬❛♠♣✐♦ ♣❡**♦✱ ❝❤❡ $❝❛❧♣✐*❛♥♦ $✉❧❧❡ &♦*❛✐❡✱ ❝♦♠❡ ❡♥♦&♠✐ ❝❛✈❛❧❧✐ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ✐♠❜&✐❣❧✐❛*✐ ❞✐ *✉❜✐✱ ❡ ✐❧
✈♦❧♦ $❝✐✈♦❧❛♥*❡ ❞❡❣❧✐ ❛❡&♦♣❧❛♥✐✱ ❧❛ ❝✉✐ ❡❧✐❝❛ ❣❛&&✐$❝❡ ❛❧ ✈❡♥*♦ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❜❛♥❞✐❡&❛ ❡ $❡♠❜&❛ ❛♣♣❧❛✉❞✐&❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛
❢♦❧❧❛ ❡♥*✉$✐❛$*❛ ❬✳✳✳❪✳
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♥✬✐♥,3&❡))❡♥, ♣❛) ❧❡) ,✐))✉) ✉&❜❛✐♥) ❡♥✈✐&♦♥♥❛♥,)✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❧❡✉& &3❤❛❜✐❧✐,❛,✐♦♥ ♣✉✐))❡ ❝♦♥,&✐❜✉❡&
< ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ 4✉❛&,✐❡& ❡, < ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ▲❡) ❣❛&❡) ❞❡ ▼✐❧❛♥♦ ❈❡♥,&❛❧❡ ❡, ❘♦♠❛
❚❡&♠✐♥✐✱ ❝♦♠♣❧B,❡♠❡♥, &❡♠♦❞❡❧3❡) ✭)✉&,♦✉, < ❧✬✐♥,3&✐❡✉&✮✱ ❡♥ )♦♥, ❞❡) ❡①❡♠♣❧❡)✳ ❉❛♥) ❧❡ ❞❡✉①✐B♠❡
❝❛)✱ ❡♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡) ❣❛&❡) )♦♥, ❞❡✈❡♥✉❡) ❧❡) ♦❝❝❛)✐♦♥) ♣♦✉& &❡♥♦✉✈❡❧❡& ♥♦♥ )❡✉❧❡♠❡♥, ❧❡ ♥D✉❞
✐♥❢&❛),&✉❝,✉&❡❧✱ ♠❛✐) ❛✉))✐ ✉♥❡ ♣❛&,✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ E♦✉& ❝❡,,❡ ❞❡✉①✐B♠❡ ❝❛,3❣♦&✐❡ ♥♦✉) ❛❧❧♦♥) ❞3❝&✐&❡
❧❡) ❡①❡♠♣❧❡) ❞❡) ❣❛&❡) ❚●❱ ❊✉&❛❧✐❧❧❡ ❡, ❙❛♥,❛ ❏✉),❛ < ❙3✈✐❧❧❡✳
✹✳✶✳✶✳ ●❛%❡ ❚●❱ ❊✉%❛❧✐❧❧❡✳
❙✐,✉3❡ < 4✉❡❧4✉❡) ❝❡♥,❛✐♥❡) ❞❡ ♠B,&❡) ❞✉ ❝❡♥,&❡ ❤✐),♦&✐4✉❡ ❡, ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ,❡&♠✐♥✉) ❞✉ ❳■❳ )✐B❝❧❡
✭&❡❜❛♣,✐)3❡ ▲✐❧❧❡✲❋❧❛♥❞&❡)✮✱ ❧❛ ❣❛&❡ ❞❡ ♣❛))❛❣❡ ▲✐❧❧❡✲❊✉&♦♣❡ ❢❛✐, ♣❛&,✐❡ ❞✬✉♥ ♣&♦❥❡, ✉&❜❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
&3❛❧✐)3 ❡♥,&❡ ✶✾✽✽ ❡, ✶✾✾✹✳ ▲❡ ♠❛"#❡%♣❧❛♥ 3❧❛❜♦&3 ♣❛& ❘❡♠ ❑♦♦❧❤❛❛) ♣&♦♣♦)❛✐,✱ < ❧❛ ❞✐✛3&❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❣❛&❡ )♦✉,❡&&❛✐♥❡ ♣&3✈✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛&❡ ✐♥,3❣&3❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ 4✉❛&,✐❡&✱ ❢❛❝❡ ❛✉ ❣&❛♥❞ ❝❡♥,&❡
❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ ❞❡))✐♥3 ♣❛& ❏❡❛♥ ◆♦✉✈❡❧✳ ▲❡ ❜V,✐♠❡♥, ♣♦✉& ❧❡) ✈♦②❛❣❡✉&) ❡), ❞✐&❡❝,❡♠❡♥, &❡❧✐3 ❛✉
❝❡♥,&❡ ❤✐),♦&✐4✉❡ ♣❛& ❧❡ ❜✐❛✐) ❞✬✉♥ ♣❛&❝✱ ♠❛✐) ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛) ❞❡ ✈3&✐,❛❜❧❡ ✐♥,❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉,&❡
❣❛&❡✳ ▲❡) ❞❡✉① ♥D✉❞) )♦♥, ❥✉①,❛♣♦)3)✱ ❧❡) &3)❡❛✉① ♥❡ )❡ )✉♣❡&♣♦)❡♥, ♣❛)✳ ❉❡) ❝♦&&❡)♣♦♥❞❛♥❝❡)
&❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, &❛♣✐❞❡) ♣♦✉& ❧❡) ✈♦②❛❣❡✉&) )♦♥, ♣♦))✐❜❧❡)✱ ♠❛✐) ❧❡) ❞❡✉① ❣❛&❡) )❡ ,&♦✉✈❡♥, 4✉❛♥❞
♠X♠❡ < ❝✐♥4 ❝❡♥, ♠B,&❡) ❡♥✈✐&♦♥ ❞❡ ❞✐),❛♥❝❡ ✭)❛♥) ❝♦♠♣,❡& ❧❡) ♣❛&❝♦✉&) ✐♥,❡&♥❡) ❛✉① ❣❛&❡)✱
✐♥❞✐)♣❡♥)❛❜❧❡) ♣♦✉& &❡❥♦✐♥❞&❡ ❧❡) 4✉❛✐)✮✳ ▲❡ ❜V,✐♠❡♥, ♣♦✉& ❧❡ ✈♦②❛❣❡✉&) ❝♦♥),✐,✉❡ ✉♥❡ ,②♣♦❧♦❣✐❡
❤②❜&✐❞❡ ❡♥,&❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣❛&❛❧❧B❧❡ ❛✉① ✈♦✐❡)✱ ❡, ❧❛ ❣❛&❡✲♣♦♥,✱ )✐,✉3❡ ❛✉✲❞❡))✉) ❞❡) ✈♦✐❡)✱
♣✉✐)4✉❡ ❝❡) ❞❡&♥✐B&❡) )♦♥, ❡♥,❡&&3❡)✳ ▲❛ ❝♦♥),&✉❝,✐♦♥ ❞✉ 4✉❛&,✐❡& ❧✐3 < ❧❛ ❣❛&❡ ❡, ❞✉ ❣&❛♥❞ ❡)♣❛❝❡
♣✉❜❧✐❝ ❛✉✲❞❡))✉) ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡&&3❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡, ♣❡&♠✐) ❞❡ ❞♦♥♥❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,✐♥✉✐,3 < ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ♠X♠❡ )✐
✉♥ ❛✉,&❡ ,②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉&❡ ❡), ❞3,❡&♠✐♥3❡ ♣❛& ❧❡ ❣&❛♥❞ ❛①❡ &♦✉,✐❡& < ❧✬❡), ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡✳
▲❛ ❣❛&❡ ❋❧❛♥❞&❡) ❞♦♥♥❡ ❛❝❝B) < ❞❡✉① ❧✐❣♥❡) ❞❡ ♠3,&♦✱ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡) ❞❡ ,&❛♠ ❡, ♣❧✉)✐❡✉&) ❧✐❣♥❡)
❞❡ ❜✉) ❀ ❧❛ ❣❛&❡ ❊✉&♦♣❡ < ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠3,&♦✱ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡) ❞❡ ,&❛♠ ❡, ♥♦♠❜&❡✉)❡) ❧✐❣♥❡) ❞❡ ❜✉)✳
▲❡) ❞❡✉① ❣❛&❡) )♦♥, ❝♦♥♥❡❝,3❡) ♣❛& ❧❡) ,&❛♥)♣♦&,) ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧✐❧❧♦✐)✳ ▲❛ ♣♦)✐,✐♦♥ ❝❡♥,&❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛&❡ ❚●❱ ♣❡&♠❡, 4✉❛♥❞ ♠X♠❡ ❞❡ ♣&♦✜,❡& ❞❡ ❧✬❛❝❝❡))✐❜✐❧✐,3 ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥,&❡ ✉&❜❛✐♥ ❡,
)✉&,♦✉, ❞✉ ♣&♦❥❡, ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, 3❝♦♥♦♠✐4✉❡ ❡, ✉&❜❛✐♥ 4✉✐ ✐♥,3&❡))❡ ❧❡ 4✉❛&,✐❡&✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉
4✉❛&,✐❡& ❊✉&❛❧✐❧❧❡ ❝♦♠♣&❡♥❞✱ ♦✉,&❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❡, ❧❡ ❝❡♥,&❡ ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✱ 4✉❡❧4✉❡) ❜V,✐♠❡♥,) ❞❡ ❜✉&❡❛✉①
❡, ❞✬❤❛❜✐,❛,✐♦♥✱ ❞❡) ❤[,❡❧)✱ ✉♥ ♣❛&❝ ❡, ✉♥ ❝❡♥,&❡ ❞❡ ❝♦♥❣&B) ✭▼❛③③♦♥✐ ✷✵✵✶✮✳
✹✳✶✳✷✳ ❊!"❛❝✐&♥ ❞❡ ❙❛♥"❛ ❏✉!"❛ . ❙0✈✐❧❧❡✳
▲❛ ❣❛&❡ ❞❡ ❙❛♥,❛ ❏✉),❛ )❡ ,&♦✉✈❡ < ❧✬❡),✱ ❡♥,&❡ ❧❡ ❝❡♥,&❡ ❤✐),♦&✐4✉❡ ❞❡ ❙3✈✐❧❧❡ ❡, ❧❡) ❝✐,3)✲❥❛&❞✐♥
❝♦♥),&✉✐,❡) ❛♣&B) ❧❛ ❉❡✉①✐B♠❡ ●✉❡&&❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✳ ▼X♠❡ )✐ < ♣&♦①✐♠✐,3 ❞✉ ❝❡♥,&❡✱ ❝❡ )✐,❡ ❛ 3,3 ❧♦♥❣
,❡♠♣) 3♣❛&❣♥3 ♣❛& ❧✬✉&❜❛♥✐)❛,✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬② ✐♥),❛❧❧❡& ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜V,✐♠❡♥, ✭❡♥ )✉❜),✐,✉,✐♦♥ ❛✉①
❞❡✉① ❣❛&❡) ❝❡♥,&❛❧❡) ❞✉ ❳■❳❡ )✐B❝❧❡ ❞❡ E❧❛③❛ ❞❡ ❆&♠❛) ❡, ❞❡ ❙❛♥ ❇❡&♥❛&❞♦✮ 3,❛✐, ❥✉),✐✜3❡ ♣❛& ❧❛
♥3❝❡))✐,3 ❞❡ ♠❡,,&❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❧❛ ♣❛&,✐❡ ♦✉❡), ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭❝❡♥,&❡ ❞❡♥)❡ ❡, ❝♦♠♣❛❝,✮ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❛&,✐❡ ❡), ✭✉&❜❛♥✐)3❡ ❡))❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ♣❡♥❞❛♥, ❧❡) ❛♥♥3❡) ✶✾✺✵✱ ❛✈❡❝ ❞❡) ❜V,✐♠❡♥,) ❝♦♠♠❡&❝✐❛✉①
✐♠♣♦)❛♥,) ❡, 4✉❛&,✐❡&) ♣❛✈✐❧❧♦♥♥❛✐&❡)✮✳ ▲❡ ❜V,✐♠❡♥, ♦❝❝✉♣❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❡♥,&❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ b❧♦,✱
)✉& ✉♥ ,❡&&❛✐♥ ,&❛✈❡&)3 ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥, ♣❛& ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡&&3❡ 4✉✐ &❡❧✐❡ ▼❛❞&✐❞ < ❈❛❞✐①✳ ■❧ ❛✈❛✐, ❧❛
✜♥❛❧✐,3 ❞❡ ❞❡✈❡♥✐& ✉♥ 3❧3♠❡♥, ❝❛,❛❧②)❡✉& ♣♦✉& ❧❛ &❡❝♦♥✈❡&)✐♦♥ ❞❡ ,♦✉,❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❞❥❛❝❡♥,❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛
,&❛♥)❢♦&♠❡& ❡♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ✈✐❡ ✉&❜❛✐♥❡ ✐♥,❡♥)❡✳ ■❧ )✬❛❣✐, ❞✬✉♥❡ ❣❛&❡✲♣♦♥, ❛✉✲❞❡))✉) ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡) &❛✐❧)
✭▼❛③③♦♥✐ ✷✵✵✶✮✱ ❤②❜&✐❞3❡ ❛✈❡❝ ❧❡) ❝❛&❛❝,B&❡) ♠♦♥✉♠❡♥,❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❞❡ ,X,❡ ,②♣✐4✉❡ ❞✉ ❳■❳❡
✹✶✹


✹✳ ▲❡ ♥%✉❞ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ❝♦♠♠❡ ❛)0✐❝✉❧❛0✐♦♥ ❡♥0)❡ ❡2♣❛❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥0 ❡0 ❡2♣❛❝❡ ✉)❜❛✐♥
 ✐"❝❧❡✳ ❯♥ ❣*❛♥❞ ❡ ♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡✈❛♥1 ❧❡ ❜21✐♠❡♥1 ♣♦✉* ❧❡ ✈♦②❛❣❡✉* ❡1 ❧❡ ♠❛16*✐❛✉① ✉1✐❧✐ 6 
❝♦♥1*✐❜✉❡♥1 8 ❧❡ *❡♥❞*❡ ✐♠♣♦ ❛♥1 ❡1  1❛1✐9✉❡✱ 8 ❧❛ ❞✐✛6*❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛*1 ❞❡ ❣❛*❡ ❡✉*♦♣6❡♥♥❡ 
♣♦✉* ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐1❡  ❡✱ 9✉✐ 1❡♥❞❡♥1 ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡ 8 ❡①♣*✐♠❡* ❞②♥❛♠✐ ♠❡ ❡1 ❧6❣"*❡16 ♣❛* ❧❛ ♠✐ ❡
❡♥ =✉✈*❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡ ❜❛✐❡ ✈✐1*6❡ ✳ ▲❛ ❣❛*❡ ❛ 616 ❝♦♥ 1*✉✐1❡ ❡♥1*❡ ✶✾✽✼ ❡1 ✶✾✾✶✱ 8 ❧✬♦❝❝❛ ✐♦♥
❞❡ ❧✬❊①♣♦ ❞❡ ✶✾✾✷✱ ♠❛✐ ❧❡ ♠❛"#❡%♣❧❛♥" 6❧❛❜♦*6 ♣♦✉* ❧❡ 9✉❛*1✐❡* ❡♥✈✐*♦♥♥❛♥1 ♥✬♦♥1 ♣❛ ❡♥❝♦*❡
616 *6❛❧✐ 6 ❝♦♠♣❧"1❡♠❡♥1✳ F❛* *❛♣♣♦*1 8 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛1✐♦♥ ✐♥✐1✐❛❧❡ ❞✉ ♣*♦❥❡1 ❞❡ ❛*❝❤✐1❡❝1❡ ❆✳
❈*✉③ ❡1 ❆✳ ❖*1✐③✱ 9✉✐  ✬♦❝❝✉♣❛✐1 ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥1 ❞✉ ❜21✐♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❡1 ❞❡  ♦♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥1
❧❡ ♣❧✉ ♣*♦❝❤❡✱ ❧❡ ♠✐① ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣*♦❥❡1 ✉*❜❛✐♥ ❧✐6 8 ❧❛ ❣❛*❡ ❛ 6✈♦❧✉6 ❞❛♥ ❧❡ 1❡♠♣ ✱ ❡♥
♣*6✈♦②❛♥1 ✉♥ ❤N1❡❧✱ ✉♥ ❝❡♥1*❡ ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧✱ ❤✉✐1✲❝❡♥1 ❧♦❣❡♠❡♥1  ♦❝✐❛✉①✱ ✉♥❡ ❣❛*❡ *♦✉1✐"*❡ ❡1 ✉♥❡
1♦✉* ❞❡ ✈✐♥❣1✲❞❡✉① 61❛❣❡ ❞❡ ❜✉*❡❛✉①
✶✼
✳ ▲❛ ❣❛*❡ ❛  ✉*❡ ❛✐♥ ✐ ❧✬✐♥1❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✮ ❛✈❡❝
❧❡ ❧✐❣♥❡ 1*❛❞✐1✐♦♥♥❡❧❧❡ 8 ❞❡ 1✐♥❛1✐♦♥ ❞✬❛✉1*❡ ✈✐❧❧❡ ❡ ♣❛❣♥♦❧❡ ❡1 ❛✈❡❝ ❧❡ 1*❛♥ ♣♦*1 ❧♦❝❛❧ ✭♠61*♦
❡1 ❜✉ ✮✳ ▲❛ ❢♦*♠❡ ❞✉ ❜21✐♠❡♥1 *❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣❛*❡ ❞❡ 1R1❡✱ ♠❛✐ ❡♥ *6❛❧✐16 ❧❡ ✈♦✐❡ ✱  ♦✉1❡**❛✐♥❡ ✱
♥❡  ✬✐♥1❡**♦♠♣❡♥1 ♣❛ ❡♥ ❛**✐✈❛♥1 ❞❛♥ ❧❡ ❝❡♥1*❡ ✉*❜❛✐♥✳
✹✳✷✳ ●❛%❡' ❞❛♥' ❧❛ ♣,%✐♣❤,%✐❡ ✉%❜❛✐♥❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ❞✐1 ♣*6❝6❞❡♠♠❡♥1✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧16 ❞✬6✈❛❧✉❡* ❝❡11❡ 1②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐ ❛1✐♦♥ ❞✬✉♥
♥=✉❞ ❞❡ ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐1❡  ❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❡ 1 ❧✐6 1♦✉1 ❞✬❛❜♦*❞ 8 ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ❤616*♦❣6♥6✐16 ❞❡  ✐1✉❛1✐♦♥ 
9✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉1 *❡❣*♦✉♣❡*  ♦✉ ❧✬❡①♣*❡  ✐♦♥ ✏♣6*✐♣❤6*✐❡✑✳ F♦✉* ❝❡11❡ *❛✐ ♦♥✱ ♥♦✉ ❛♥❛❧② ❡*♦♥ ✐❝✐
9✉❛1*❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✱ ♣❛*♠✐ ❧❡ ♥♦♠❜*❡✉① ❝❛ 9✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉**❛✐1 ❝❤♦✐ ✐*✱ ❞❛♥ ❧❡ 9✉❡❧  ♦♥1 *❡♣*6 ❡♥16❡ 
9✉❛1*❡ ♣6*✐♣❤6*✐❡ ❞✐✛6*❡♥1❡ ✿ 8 ▲✐ ❜♦♥♥❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❚●❱ ❡ 1  ✐1✉6❡ ❞❛♥ ❧❛ ♣*❡♠✐"*❡ ♣6*✐♣❤6*✐❡
✉*❜❛✐♥❡ ❀ 8 ❆✈✐❣♥♦♥✱ ❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧✐ 6❡ 8 ♣❡✐♥❡ ❛✉ ❞❡❧8 ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛❝1❡ ❀ 8 ❱❛❧❡♥❝❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❡ 1
✐♠♣❧❛♥16❡ ❛✉ ❞❡❧8 ❞❡ ❧❛ ❢*❛♥❣❡ ✉*❜❛✐♥❡✱ ♠❛✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ✉*❜❛✐♥ ♣♦1❡♥1✐❡❧ ❀
8 ❈❤❡  ②✱ ❧❛ ❣❛*❡  ❡ 1*♦✉✈❡ ✏8 ❧❛ ♣6*✐♣❤6*✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣6*✐♣❤6*✐❡✑✱ ❡♥ 61❛♥1 ❧❡ ❞❡*♥✐❡*  ❡❝1❡✉* ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛*♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧6❡✱ ❞❛♥ ❧❛ *6❣✐♦♥ ♣❛*✐ ✐❡♥♥❡✳
❚♦✉1❡ ❝❡ ❣❛*❡ ♦♥1 ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ *❡♣*6 ❡♥1❡* ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡♥1*❛❧✐16 ✉*❜❛✐♥❡ ♦✉ 1❡**✐1♦*✐❛❧❡ ✱
❡①♣*✐♠6❡ ♦✉ ♣♦1❡♥1✐❡❧❧❡ ✳ ▲❡ ❣❛*❡ ❞❡ ❈❤❡  ② ❡1 ▲✐ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥ 1✐1✉❡♥1 ❞❡ ❝❛ *❡♣*6 ❡♥1❛1✐❢ ✱
♠R♠❡  ✬✐❧  ✬❛❣✐1 ❞❡ ❝❡♥1*❛❧✐16 8 ❞❡ 6❝❤❡❧❧❡ ❞✐✛6*❡♥1❡ ✿ ❧❛ ♣*❡♠✐"*❡✱  1*✐❝1❡♠❡♥1 ❧✐6 ❛✉ ♣❛*❝
❊✉*♦❞✐ ♥❡②✱ ❝♦♥ 1✐1✉❡ ✉♥❡ ❛11*❛❝1✐♦♥ 8 ♥✐✈❡❛✉ ❡✉*♦♣6❡♥✱ ♥❛1✐♦♥❛❧ ❡1 ♠61*♦♣♦❧✐1❛✐♥ ♣♦✉* F❛*✐ ✱
♠❛✐ ❡❧❧❡ ❡ 1 ♠♦✐♥  1*✉❝1✉*❛♥1❡ 8 ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐"♠❡ ❛ ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡ ❛*1✐❝✉❧6 ❧✬❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐16
8 ❧❛ ❣*❛♥❞❡ 6❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬6❧❛❜♦*❛1✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣*♦❥❡1 ✉*❜❛✐♥ ❡1 ♠61*♦♣♦❧✐1❛✐♥✳
▲❛ ❝♦♠♣❛*❛✐ ♦♥ ❞❡ ❝❡ 9✉❛1*❡ ❝❛ ♣❡*♠❡1 ❞❡  ♦✉❧❡✈❡* ❧❛ 9✉❡ 1✐♦♥ ❞❡ 1②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣*♦❥❡1 ✉*❜❛✐♥ ❧✐6
❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥=✉❞ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡✱ 9✉❛♥❞ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* ♥❡  ❡ 1*♦✉✈❡ ♣❛ ❡♥ ❝❡♥1*❡✲✈✐❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ 1*❛♥ ❢♦*♠❡*
❧❡ ♥=✉❞ ✐♥❢*❛ 1*✉❝1✉*❡❧ ❡♥ ❝❡♥1*❛❧✐16 ✉*❜❛✐♥❡ ♦✉ ♠61*♦♣♦❧✐1❛✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡*♠❡1 ❛✉  ✐ ❞❡  ♦✉❧❡✈❡* ❧❛
9✉❡ 1✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐16 ❞❡ ♠✐ ❡ ❡♥ =✉✈*❡ ❞❡ ❝❡ ♣*♦❥❡1 ✱ ♥♦1❛♠♠❡♥1 ❛✉ 1*❛✈❡* ❞❡ ♣❛*1❡♥❛*✐❛1 
❡♥1*❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡1 ♣*✐✈6✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛*1✐❝✉❧✐"*❡♠❡♥1  ✐❣♥✐✜❝❛1✐❢✱ 8 ❝❡ ♣*♦♣♦ ✱ ❡ 1 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❞❡
❈❤❡  ② ✿ ❧❛ ❝♦♥ 1*✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛*❡ ❛ ❣❛*❛♥1✐ ♣♦✉* ❧❛  ♦❝✐616 ❉✐ ♥❡② ❞❡ ✢✉① ✐♠♣♦*1❛♥1 
❞❡ ✈♦②❛❣❡✉* ❡♥ ♣*♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ 1♦✉1❡ ❧✬❊✉*♦♣❡ ✭❣*2❝❡ 8 ❧❛ ❢♦✐ ❛✉ *6 ❡❛✉ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ 8 ❣*❛♥❞❡
✈✐1❡  ❡✱ 8 ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❞✐*❡❝1❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛6*♦♣♦*1 ❈❤❛*❧❡ ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ❡1 8 ❧❛ ❧✐❛✐ ♦♥ ❘❊❘
❛✈❡❝ F❛*✐ ✮ ❡1 ♣♦✉* ❙◆❈❋ ❧❛ *❡♥1❛❜✐❧✐16 ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥1✉*❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ 8 ❣*❛♥❞❡ ✈✐1❡  ❡ ❛✉1♦✉* ❞❡ F❛*✐ 
✭■♥1❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❊ 1✮✳ ❙❛♥ ❛♣♣*♦❢♦♥❞✐* ♣❧✉ ❧❛ 9✉❡ 1✐♦♥✱ ❝❡ ♣❛*1❡♥❛*✐❛1 ❛ ❛✉ ♠♦✐♥ ❡✉ ❧❡ ♠6*✐1❡
❞❡ ❞✐ 1*✐❜✉❡* ❧❡ ❢*❛✐ ❞❡ *6❛❧✐ ❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢*❛ 1*✉❝1✉*❡ ✭♣❛②6❡ ♣♦✉* ✉♥ 1✐❡* ♣❛* ❉✐ ♥❡② ❡1 ♣♦✉*
❞❡✉① 1✐❡* ♣❛* ❙◆❈❋✮ ❡1 ❞✬❛✈♦✐* ♣*♦❞✉✐1 ✉♥  ❡*✈✐❝❡ ✐♥16❣*6 ♦✛*❛♥1 ❞❡  ♦❧✉1✐♦♥ 1♦✉1✲✐♥❝❧✉ ✭1✐❝❦❡1
❞✉ ❚●❱✱ ❤6❜❡*❣❡♠❡♥1 ❡1 ❡♥1*6❡ ❛✉ ♣❛*❝✮✳ ❉✐✛6*❡♥1❡ ❡ 1 ❧❛  ✐1✉❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ♦d
✶✼
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✹✳ ▲❡ ♥%✉❞ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ❝♦♠♠❡ ❛)0✐❝✉❧❛0✐♦♥ ❡♥0)❡ ❡2♣❛❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥0 ❡0 ❡2♣❛❝❡ ✉)❜❛✐♥
❧❡" ❛❝%❡✉'" (❝♦♥♦♠✐-✉❡" "♦♥% '❡♥%'(" ♣❧✉" %❛'❞ ❞❛♥" ❧❡ ♣'♦❥❡% ❡% ♦1 ❧❡ ♣❛'❝ ❞✬❛❝%✐✈✐%( ❧✐( ❛✉ ♥4✉❞
✐♥❢'❛"%'✉❝%✉'❡❧ ♣❡✐♥❡ 6 ❞(❝♦❧❧❡'✳
✹✳✷✳✶✳ ❊!"❛$%♦ ❞♦ ❖)✐❡♥"❡ $ ▲✐'❜♦♥♥❡✳
❈♦♥"%'✉✐%❡ 6 ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊①♣♦ ❞❡ ✶✾✾✽ ✭❛'❝❤✳ ❙✳ ❈❛❧❛%'❛✈❛✮ ❞❛♥" ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦'%✉❛✐'❡ 6 ♥♦'❞✲❡"% ❞❡
❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛'❡ ❛✈❛✐% ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ "❡'✈✐' ❞✬❛❝❝G" 6 ❧✬❊①♣♦"✐%✐♦♥ ■♥%❡'♥❛%✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉'
❧❡" ✈✐"✐%❡✉'" ❡♥ ♣'♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ %♦✉%❡ ❧✬❊✉'♦♣❡ ❡% ❞❡ ❝♦♥"%✐%✉❡' ❧✬(❧(♠❡♥% ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ '❡-✉❛❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡
%♦✉% ❧❡ "❡❝%❡✉' ❛❞❥❛❝❡♥%✳ ▲❛ ❣❛'❡ "❡ "✐%✉❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ❛✐'❡ ❞✐"%❛♥%❡ "❡✉❧❡♠❡♥% ❞❡ -✉❡❧-✉❡" ❦✐❧♦♠G%'❡"
❞✉ ❝❡♥%'❡ ❤✐"%♦'✐-✉❡✱ ❞(❣'❛❞(❡ ❥✉"-✉✬❛✉ ❞(❜✉% ❞❡" ❛♥♥(❡" ✶✾✾✵✳ ❊❧❧❡ '❡❧✐❡ ❧❡" -✉❛'%✐❡'" ❞✉ ❝❡♥%'❡
❛✉① ♣'♦♠❡♥❛❞❡" ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡"%✉❛✐'❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❚❛❣❡✱ ❡♥ ♦✛'❛♥% ❡♥ ♠P♠❡ %❡♠♣" ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞✬✐♥%(❣'❡'
❧❡" -✉❛'%✐❡'" ♣♦♣✉❧❛✐'❡" -✉✐ "❡ %'♦✉✈❡♥% 6 ♣'♦①✐♠✐%(✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥4✉❞ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ 6 ❧❛
❢♦✐" ❧❡" %'❛✐♥" ✐♥%❡'♥❛%✐♦♥❛✉①✱ ♥❛%✐♦♥❛✉①
✶✽
❡% ❧❡" %'❛✐♥" '(❣✐♦♥❛✉①✳ ▲❛ ❣❛'❡ ❡"% ✐♥%❡'❝♦♥♥❡❝%(❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠(%'♦ ✭-✉✐ '❡❧✐❡ ❛✉""✐ ❧✬❛('♦♣♦'%✱ "✐%✉( 6 ❜'G✈❡ ❞✐"%❛♥❝❡✮ ❡% ❡❧❧❡ ❡"% ❞♦%(❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛'❡ '♦✉%✐G'❡ ❡%
❞❡ ♣❛'❦✐♥❣"✳ ▲❡ ♣'♦❥❡% ✉'❜❛✐♥ ❛ ❝♦♥❥✉❣✉( ❧❛ '(❛❧✐"❛%✐♦♥ ❞✉ -✉❛'%✐❡' ❞❡ ❧✬❊①♣♦ ❡% ❝❡❧❧❡ ❞✉ "②"%G♠❡
❞❡ ❧✬❛❝❝❡""✐❜✐❧✐%(✱ ❛✐♥"✐ -✉❡ ❞✬❡"♣❛❝❡" ♣✉❜❧✐❝" ❞❡ -✉❛❧✐%(✳ ▲❛ ❣❛'❡ ❡"% ❝♦♥R✉❡ ❡♥❝♦'❡ ✉♥❡ ❢♦✐" ❝♦♠♠❡
✉♥ ❤②❜'✐❞❡ ❞❡" %②♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛""✐-✉❡" ✿ %❡❝❤♥✐-✉❡♠❡♥% ✐❧ "✬❛❣✐% ❞✬✉♥❡ ❣❛'❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝♦♥"%'✉✐%❡ 6 ❝T%(
❞❡" ✈♦✐❡"✱ ♠❛✐" ❧❛ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❜U%✐♠❡♥% ❞❡" ✈♦②❛❣❡✉'" ❡"% ❝❡❧❧❡ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐'❡ ❛✉①
✈♦✐❡" ❡% '❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥%❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛'❡ ❞❡ %P%❡ ❀ ❛✐♥"✐✱ ❧❛ ❣❛'❡ "❡ ♣'♦❥❡%%❡ ❛✉✲❞❡❧6 ❞❡" ✈♦✐❡"✱ ❡♥
♣❡'♠❡%%❛♥% ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡" ❞❡✉① ♣❛'%✐❡" ❞❡ ✈✐❧❧❡ "(♣❛'(❡" ♣❛' ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡''(❡✳
✹✳✷✳✷✳ ❆✈✐❣♥♦♥ ❚●❱✳
❈♦♥"%'✉✐%❡ ❡♥ ✷✵✵✶ "✉' ❧❛ ▲●❱ ▼(❞✐%❡''❛♥(❡✱ ❧❛ ❣❛'❡ ❡"% "✐%✉(❡ "✉' ❧❛ ♣'❡"-✉✬[❧❡ ❢♦'♠(❡ ♣❛' ❧❛
❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❘❤T♥❡ ❡% ❞❡ ❧❛ ❉✉'❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣'♦❥❡% ❛ '❡♣'("❡♥%( ♣♦✉' ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✬❆✈✐❣♥♦♥ ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥
❞❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡' ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝%✐✈✐%(" (❝♦♥♦♠✐-✉❡" ❡% ✉♥❡ ♣❧❛%❡❢♦'♠❡ ♣♦'%✉❛✐'❡✱ ❡①✐"%❛♥%❡ ❞❡♣✉✐"
✶✾✼✷ ♠❛✐" "♦✉"✲✉%✐❧✐"(❡✳ ▲✬❛✐'❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛'❡ ❡"% ✉♥ %❡''✐%♦✐'❡ ❞❡ ♣('✐✉'❜❛♥✐"❛%✐♦♥✱ 6 ❞❡♥"✐%(
♣❧✉%T% ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✐"%❛♥% ❞✉ ❝❡♥%'❡ ❤✐"%♦'✐-✉❡ ♠♦✐♥" ❞❡ ✻ ❦♠✳ ❈❡ "❡❝%❡✉' ❡"% ❝❛'❛❝%('✐"( ❡♥❝♦'❡ ♣❛' ❧❛
♣'("❡♥❝❡ ❞✬❡"♣❛❝❡" ❛❣'✐❝♦❧❡" ✈❛"%❡" ❡% ❞✬❛❝%✐✈✐%(" (❝♦♥♦♠✐-✉❡" ❞②♥❛♠✐-✉❡" ✭❋'❡♠❡❛✉① ✷✵✵✾✮✳
b♦✉' ❝❡ -✉✐ ❡"% ❞✉ '❛♣♣♦'% ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢'❛"%'✉❝%✉'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡''(❡ %'❛❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❡✉①
✐♥%❡'❝♦♥♥❡❝%✐♦♥" ❛✉'❛✐❡♥% (%( ♣♦""✐❜❧❡" 6 ♣'♦①✐♠✐%( ❞❡ ❧✬❛❝%✉❡❧❧❡ ❣❛'❡ ❚●❱ ✿ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛"✲
"✐-✉❡ ♣♦✉' ◆[♠❡"✱ ❧✬❛✉%'❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉' ❆'❧❡"✳ ❈❡%%❡ ❞❡✉①✐G♠❡ ❛✉'❛✐% ❛✐♥"✐ ♣❡'♠✐" ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛'❡ ❞✉ ❝❡♥%'❡ ❤✐"%♦'✐-✉❡✱ 6 ♣'("❡♥% ❝♦♥♥❡❝%(❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛'❡ ❚●❱ "❡✉❧❡♠❡♥% ♣❛' ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
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❝❡$ ❛2♣❡❝$ ❡♥ 2❡ ❝♦♥2$✐$✉❛♥$ ❝♦♠♠❡ ❤②❜*✐❞❡ ❡♥$*❡ ✉♥❡ ❣❛*❡✲♣♦♥$✱ 2✐$✉5❡ ❛✉✲❞❡22✉2 ❞❡2 ✈♦✐❡2✱ ❡$ ✉♥❡
❣❛*❡ ❞❡ $L$❡ ❛✈❡❝ 2❛ ❣*❛♥❞❡ ♣❧❛❝❡✱ 7✉✐ ♣❡*♠❡$ ❧❛ ❞✐2$*✐❜✉$✐♦♥ ❞❡2 ❞✐✛5*❡♥$❡2 ❢♦♥❝$✐♦♥2 ✉*❜❛✐♥❡2✱
❛✐♥2✐ 7✉✬✉♥❡ ♣❡*❝❡♣$✐♦♥ ❢*♦♥$❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡✳
✶✾
❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❡✛❡❝&✉,❡ -✉. ❧❡ -✐&❡ ❙◆❈❋ ❧❡ ✷✹✳✵✽✳✷✵✶✷✳
✷✵
▲❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼❛.♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧,❡ ❡-& ✉♥❡ ❞❡- ♥❡✉❢ ✈✐❧❧❡- ♥♦✉✈❡❧❧❡- ♣❧❛♥✐✜,❡- ❡♥ ❋.❛♥❝❡ A ♣❛.&✐. ❞❡- ❛♥♥,❡- ✶✾✻✵ ❛✜♥ ❞❡
.,❛❧✐-❡. ✉♥ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ✉.❜❛✐♥ ♠✉❧&✐♣♦❧❛✐.❡ ❡& .,,E✉✐❧✐❜.❡. ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&.❛&✐♦♥ ✉.❜❛✐♥❡✱ -✉.&♦✉& ❞❛♥- ❧❛ .,❣✐♦♥
❞❡ ❧✬❰❧❡✲❞❡✲❋.❛♥❝❡✳
✹✷✵



❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡ ♥,✉❞ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥2 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥%❡♠♣♦&❛✐♥❡
 ♦✉# ❝❡ &✉✐ ❡() ❞✉ ♥,✉❞ ✐♥❢#❛()#✉❝)✉#❡❧✱ ❧✬✐♥)❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡() ❛((✉#3❡ ♣❛# ❧❛ ♣#3(❡♥❝❡✱ 5 ❝6)3 ❞❡(
#❛✐❧( #3(❡#✈3( 5 ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐)❡((❡ ❡) (♦✉( ❧❛ ♠:♠❡ ❣#❛♥❞❡ ✈♦;)❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡#)✉#❡✱ ❞✉ )❡#♠✐♥✉( ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❘❊❘ ❆ ✭❢#3&✉❡♥❝❡( ❞❡( )#❛✐♥( ❞❡ ✶✵ 5 ✶✺ ♠✐♥✉)❡(✮✳ ▲✬❛3#♦♣♦#)  ❛#✐(✴❈❤❛#❧❡(✲❞❡✲
●❛✉❧❧❡ ❡() ❧❛ ❣❛#❡ (✉✐✈❛♥)❡✱ ♣❧✉( ❛✉ ♥♦#❞ (✉# ❧❛ ▲●❱ ■♥)❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❊()✱ ❞✐()❛♥) (❡✉❧❡♠❡♥) ❞✐①
♠✐♥✉)❡(✳ ▲✬❛❝❝M( #♦✉)✐❡# ❡() #3❛❧✐(3 ♣❛# ✉♥❡ #♦❝❛❞❡ ♣❛#❢❛✐)❡♠❡♥) ❝✐#❝✉❧❛✐#❡✱ ❞❛♥( ❧❛&✉❡❧❧❡ )♦✉) ❧❡
♣❛#❝ (✬♦#❣❛♥✐(❡✱ ❡) ♣❛# ❧❡ ♣#♦❧♦♥❣❡♠❡♥) ❞✉ #❛❝❝♦#❞❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧✬❛✉)♦#♦✉)❡✱ &✉✐ ❞3❜♦✉❝❤❡ ❞❛♥( ❧❛
❣#❛♥❞❡ ♣❧❛❝❡ &✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❛✉((✐ ❧❛ ❣❛#❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡✳ ▲❡ ♣#♦❥❡) ✉#❜❛✐♥ ❧✐3 ❛✉ ♣❛#❝ ❝♦♠♣#❡♥❞ ❛✉((✐
❞✬❛✉)#❡( ❛❝)✐✈✐)3( ❧✐3❡( ❛✉ )♦✉#✐(♠❡ ✭❤6)❡❧(✱ ❝✐♥3♠❛✱ ❝❡♥)#❡ ♣♦✉# ❧❡( ❝♦♥❣#❡(✮✱ ✉♥ ❣#❛♥❞ ❝❡♥)#❡
❝♦♠♠❡#❝✐❛❧ ❡) ❧♦❣❡♠❡♥)(✳
✹✳✸✳ ●❛%❡' ❞❛♥' ❧❡ +❡%%✐+♦✐%❡ ❡①+%❛✲✉%❜❛✐♥
❉❛♥( ❝❡))❡ )②♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞3❝#✐#❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡( &✉✐ ♥♦✉( (❡♠❜❧❡♥) ✉)✐❧❡( ♣♦✉# ❡①♣#✐♠❡#
❧❡( #✐(&✉❡( ❞✬✉♥ ♣♦(✐)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞✉ ♥,✉❞ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥)#❡ ✉#❜❛✐♥✳ ❉❛♥( ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ❝❛(✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❘♦((②✴❈❤❛#❧❡(✲❞❡✲●❛✉❧❧❡✱ ❡) ❡♥ ❣3♥3#❛❧ ❞❡ )♦✉)❡( ❧❡( ♣❧❛)❡❢♦#♠❡( ❛3#♦♣♦#)✉❛✐#❡( ❛((♦❝✐3❡( 5 ✉♥❡
❣❛#❡ ❚●❱✱ ❝❡))❡ ♣♦(✐)✐♦♥ ❡() ✐♥3✈✐)❛❜❧❡♠❡♥) ❞✉❡ 5 ❧✬✐♥❝♦♠♣❛)✐❜✐❧✐)3 ❞❡( ❢♦♥❝)✐♦♥( ❛3#♦♣♦#)✉❛✐#❡(
❛✈❡❝ ❧✬✉#❜❛♥✐(❛)✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐()❛♥❝❡ ♣❡✉) &✉❛♥❞ ♠:♠❡ :)#❡ ❝♦♠♣❡♥(3❡ ♣❛# ✉♥ #❛♣♣#♦❝❤❡♠❡♥) )❡♠♣♦#❡❧
#3❛❧✐(3 ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐( ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥)3❣#❛)✐♦♥ ❞❛♥( ❧✬❛❝❝❡((✐❜✐❧✐)3 ❣3♥3#❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ )❤3♦#✐(3 ❞❛♥( ❧❡
♠♦❞M❧❡ ❞✉ )#✐♥6♠❡ ❞✬✐♥)❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❉❛♥( ❧❡ ❞❡✉①✐M♠❡ ❝❛(✱ ❧❛ ♣♦(✐)✐♦♥ ❛ 3)3 ❞3)❡#♠✐♥3❡ (❡✉❧❡♠❡♥)
♣❛# ❧❛ ❢❛❝✐❧✐)❛)✐♦♥ )❡❝❤♥✐&✉❡ ❡) ❧❛ #❡♥)❛❜✐❧✐)3 3❝♦♥♦♠✐&✉❡ ❞✉ )#❛❝3 ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢#❛()#✉❝)✉#❡✳
▲❡( #❛♣♣♦#)( ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥)#❡ ✉#❜❛✐♥ ♥✬♦♥) ♣❛( 3)3 ♣#✐( ❡♥ ❝♦♠♣)❡✳ ▲❡( ❣❛#❡( ❚●❱ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡
✭❝✐)3❡ ❞❛♥( ❧❡ ❣#♦✉♣❡ ♣#3❝3❞❡♥)✮ ❡) ❞✬❆✐①✲❡♥✲ #♦✈❡♥❝❡ (❡ )#♦✉✈❡♥) #❡(♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) 5 ✶✷ ❡) ✶✺ ❦♠
❡♥✈✐#♦♥ ❞❡( ❛❣❣❧♦♠3#❛)✐♦♥( ✉#❜❛✐♥❡(✱ ♠❛✐( ❧❛ ♣#❡♠✐M#❡ ❡() ❧♦❝❛❧✐(3❡ 5 ❧✬✐♥)❡#(❡❝)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡
#3❣✐♦♥❛❧❡ ❡) ❞❛♥( ✉♥ (❡❝)❡✉# ♣❧✉( ✉#❜❛♥✐(3 ❡) &✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡#❛ ❞❡( ❛❝)✐✈✐)3( 3❝♦♥♦♠✐&✉❡(✱ ❛❧♦#( &✉❡ ❧❛
❞❡✉①✐M♠❡ ❡() (✐)✉3❡ 5 ❧✬✐♥)❡#(❡❝)✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ #♦✉)❡ ❞3♣❛#)❡♠❡♥)❛❧❡ ♣#❡(&✉❡ (❛)✉#3❡ ❡) ♥❡ ♣#3✈♦✐)
♣❛( ❧❛ #3❛❧✐(❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣6❧❡ 3❝♦♥♦♠✐&✉❡✳ ❊♥ ♣#❡♥❛♥) ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❛ ❞✐()❛♥❝❡✲)❡♠♣( ❡)
❧✬✐♥)3❣#❛)✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡✱ ♥♦✉( ♣♦✉##✐♦♥( ♠:♠❡ ❞✐#❡ &✉❡ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦#♠❡ ❞❡ ❘♦((②✴❈❤❛#❧❡(✲❞❡✲●❛✉❧❧❡
❡() ❜✐❡♥ ♣❧✉( ♣#♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ &✉❡ ❧❛ ❣❛#❡ ❚●❱ ❞✬❆✐①✲❡♥✲ #♦✈❡♥❝❡✳
✹✳✸✳✶✳ ❆✐①✲❡♥✲*+♦✈❡♥❝❡ ❚●❱✳
▲❛ ❣❛#❡ ❚●❱ ❞✬❆✐①✲❡♥✲ #♦✈❡♥❝❡ ❡() ❡♥ #3❛❧✐)3 ❡♥✈✐#♦♥ 5 ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥)#❡ ❆✐① ✭✶✺ ❦♠✮ ❡) ▼❛#(❡✐❧❧❡
✭✷✵ ❦♠✮ ❀ ❛✐♥(✐✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡() ♣❛( )#♦♣ 3❧♦✐❣♥3❡ ❞❡ ❧✬❛3#♦♣♦#) ❞❡ ▼❛#(❡✐❧❧❡✲▼❛#✐❣♥❛♥❡ ✭✶✸ ❦♠✮✳ ■❧ (✬❛❣✐)
❞✬✉♥❡ ♣♦(✐)✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣#♦♠✐(✱ ❞❛♥( ❧❛&✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥)❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♥✬❡() ❛((✉#3❡✱ ♠:♠❡
(✐ ❝❡❧❛ ❛✉#❛✐) 3)3 ♣♦((✐❜❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉( ❛✉ ♥♦#❞✱ ♦X ❧❡ )#❛❝3 ❞❡ ❧❛ ▲●❱ (❡ (✉♣❡#♣♦(❡ 5 ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❝❧❛((✐&✉❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥) ❧❡ )#❛❝3 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 5 ❣#❛♥❞❡ ✈✐)❡((❡✳ ▲❛ ❣❛#❡ (❡ )#♦✉✈❡ ❡♥
#❡✈❛♥❝❤❡ 5 ❧✬✐♥)❡#(❡❝)✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦#)❛♥)❡ #♦✉)❡ #❡❧✐❛♥) ❆✐① ❡) ▼❛#(❡✐❧❧❡ ✭❉✾✮ ❡) ❧❡ ❜[)✐♠❡♥)✲
♣♦♥) ❡() ❝♦♥()#✉✐) ❛✉ ❞❡((✉( ❞❡( ✈♦✐❡( ❢❡##3❡( ❡) #♦✉)✐M#❡(✳ ▲❡ ♣#♦❥❡) ❞✬✐♥(❡#)✐♦♥ ♣❛②(❛❣M#❡ ❞❡
❧❛ ❣❛#❡ ❛ 3)3 ❞3✈❡❧♦♣♣3 ♣❛# ▼✳ ❉❡(✈✐❣♥❡(✱ ♠❛✐( ❧❡ ♣#♦❥❡) ❡() ♣❡✉ ()#✉❝)✉#❛♥)✳ ▲✬❛✐#❡ ❡() )#M(
♣❡✉ ✉#❜❛♥✐(3❡ ❡) ♥✬❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝)✐✈✐)3 5 ♣#3(❡♥)✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉#(✱ ❞✬✐♠♣♦#)❛♥)❡( ③♦♥❡( ❞✬❛❝)✐✈✐)3
✭♥♦)❛♠♠❡♥) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱✐)#♦❧❧❡(✮ (♦♥) ❞3❥5 ❧♦❝❛❧✐(3❡( ❛✉)♦✉# ❞❡ ❧✬❛3#♦♣♦#) ❡) ❞❡ ❧✬❛✉)♦#♦✉)❡ ❆✼✱
♣❧✉( 5 ❧✬♦✉❡()✳ ▲❛ )②♣♦❧♦❣✐❡ ♠:♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ✭✉♥ ❛♥♥❡❛✉ #♦✉)✐❡# ❛✉)♦✉# ❞✉ ❜[)✐♠❡♥) ❢❡##♦✈✐❛✐#❡✮
(♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ (❡✉❧ )②♣❡ ❞✬❛❝❝❡((✐❜✐❧✐)3 ❣❛#❛♥)✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐)✉#❡ ♣#✐✈3❡ ✭♦✉✱ 5 ❧❛ ❧✐♠✐)❡✱ ❞✬✉♥ (❡#✈✐❝❡
❞❡ )#❛♥(♣♦#) ❝♦❧❧❡❝)✐❢ ♣❛# ❝❛#✮✳
✹✷✹


✺✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
✹✳✸✳✷✳ $❧❛'❡❢♦+♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❘♦11②✴❈❤❛+❧❡1✲❞❡✲●❛✉❧❧❡✳
❙✐"✉$❡ ❥✉'"❡ ❛✉ ❞❡❧+ ❞❡ ❧❛ ❢-❛♥❣❡ ✉-❜❛✐♥❡ ♣❛-✐'✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦-♠❡ ❛$-♦♣♦-"✉❛✐-❡ ❡" ❢❡--♦✈✐❛✐-❡
❡'" ❞❡'"✐♥$❡ + 6"-❡ ✉♥ ♦❜❥❡" ✐'♦❧$❡ ❞❛♥' ❧❡ "❡--✐"♦✐-❡ ❡"✱ ❡♥ ♠6♠❡ "❡♠♣'✱ ✉♥❡ ✏♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ -$❣✉❧❡- ❧❡ ✢✉① ❞❡' ✈♦②❛❣❡✉-' ❡♥ ♣-♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡' ♣♦✐♥"' ❧❡' ♣❧✉' $❧♦✐❣♥$' ❞✉ ♠♦♥❞❡✑ ✭▼❛③③♦♥✐
✷✵✵✶✮✳ ▲✬✐♥"❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥"-❡ ❧❡' ❞✐✛$-❡♥"' ♠♦❞❡' ❞❡ "-❛♥'♣♦-" ❡'" ❛''✉-$❡ ♣❛- ❧❛ ❥✉①"❛♣♦'✐"✐♦♥ ❞✉
'❡-✈✐❝❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ -$❣✐♦♥❛❧ ✭❘❊❘ ❇✱ L✉✐ ❞❡''❡-" ❧❡' ❞❡✉① "❡-♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛$-♦♣♦-"✮ ❡" ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ +
❣-❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡✳ ❯♥ -❛❝❝♦-❞❡♠❡♥" ❛✉"♦-♦✉"✐❡- ✈✐❡♥" ❝♦♠♣❧$"❡- ❧✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐"$ ❞✉ ♥N✉❞ ✐♥"❡-♠♦❞❛❧✳
▲✬❛✐-❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦-♠❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦-"❛♥"❡ '✉-❢❛❝❡ ❞$❞✐$❡ ❛✉① ❛❝"✐✈✐"$'✳ ❯♥ ❝❡♥"-❡ ❞❡ '❡-✈✐❝❡'
❡" ❝♦♠♠❡-❝❡' ✭❆$-♦✈✐❧❧❡✮ ♣♦✉- ❧❡' "-❛✈❛✐❧❧❡✉-'✱ ❧❡' ✈♦②❛❣❡✉-' ❡" ❧❡' ❤❛❜✐"❛♥"' ❞❡' ❡♥✈✐-♦♥' ❡'" ❡♥
♣-♦❥❡" ✭❈✳ ❞❡ Q♦-"③❛♠♣❛-❝✮✳
✺✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❉❛♥' ❝❡ ❝❤❛♣✐"-❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❡''❛②$ ❞❡ '②♥"❤$"✐'❡- ❧❛ ❧✐""$-❛"✉-❡ ❝♦♥❝❡-♥❛♥" ❧❡' ♥N✉❞' ❞❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡
✈✐"❡''❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐' ❞❡ ❝❧❛''✐✜❝❛"✐♦♥' ❞❡' ❣❛-❡'✱ '✉- ❧❛ ❜❛'❡ ❞❡ ❝-✐"T-❡' ❝♦♥❝❡-♥❛♥" ❧❛
❧♦❝❛❧✐'❛"✐♦♥ ❡" ❧❛ ♠♦-♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡' ♥N✉❞'✳
✺✳✶✳ ■♥%❡'❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡- '.-❡❛✉①
◆♦✉' ❛✈♦♥' ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥'✐'"$ '✉- ❧❛ L✉❡'"✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥"❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❡'" ❧❛ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ "❡❝❤♥✐L✉❡
✐♥❞✐'♣❡♥'❛❜❧❡ L✉✐ ♣❡-♠❡" ✉♥❡ ✈$-✐"❛❜❧❡ ♠✐'❡ ❡♥ -$'❡❛✉ ❞❡' "❡--✐"♦✐-❡' + "♦✉"❡' ❧❡' $❝❤❡❧❧❡'✳ ◆♦✉'
❛✈✐♦♥' ❞$❥+ ❝✐"$ ❞❛♥' ❧❛ ♣❛-"✐❡ ❵❉-♦♠♦❧♦❣✐❡✬✱ ❧❛ "②♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ L✉❛❧✐"$ ❡" ❧✬✐♥"$❣-❛"✐♦♥ ❞❡' '❡-✈✐❝❡' ❞❡
"-❛♥'♣♦-" ❝♦♠♠❡ ❢❛❝"❡✉- ❞$"❡-♠✐♥❛♥" "❛♥" '✉- ❧❡' ✐♠♣❛❝"' "❡--✐"♦-✐❛✉① L✉❡ '✉- ❧❛ -$❛❧✐'❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢-❛'"-✉❝"✉-❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ + ❣-❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡ ♣❡✉" ❛♣♣♦-"❡-✳ ▲✬✐♥"❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡' -$'❡❛✉①
❡'" ♣-$❝✐'$♠❡♥" ❧❛ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ♣❛- ❧❛L✉❡❧❧❡ ❝❡""❡ L✉❛❧✐"$ ❞✉ '❡-✈✐❝❡ ♣❡✉" 6"-❡ -$❛❧✐'$❡✱ ♠6♠❡ '✐ ♥♦✉'
❛✈♦♥' ♣❧✉'✐❡✉-' ❢♦✐' ♠✐' ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡' $❝❛-"' ❡♥"-❡ ❡①✐'"❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢-❛'"-✉❝"✉-❡ ❡" ❡①✐'"❡♥❝❡ ❞✉
'❡-✈✐❝❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡✳ ▲✬✉♥ ❡'" ✐♥❞✐'♣❡♥'❛❜❧❡ + ❧✬❛✉"-❡ ❡" ❡♥'❡♠❜❧❡ ✐❧' ♣❡✉✈❡♥" ❝♦♥'"✐"✉❡- ✉♥ $❧$♠❡♥"
❣$♥$-❛"❡✉- ❞✬✐♠♣❛❝"' '✉- ❧❡ "❡--✐"♦✐-❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ "❡--✐"♦-✐❛❧❡ ❞❡✈-❛✐" ❞♦♥❝ "❡♥✐- ❡♥ ❝♦♠♣"❡
❝❡' "②♣❡' ❞❡ ❢❛❝"❡✉-'✳
Q✉✐'L✉❡✱ ♣♦✉- -❡♥❞-❡ -❡♥"❛❜❧❡ ✉♥ '❡-✈✐❝❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐'"❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡'" ♥$❝❡''❛✐-❡ ❞✬❛''✉-❡-
✉♥❡ ✐♥"$❣-❛"✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥"❡ ❛✈❡❝ ❧❡' '❡-✈✐❝❡' ❞✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐"$ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡' ♣-♦❣-❛♠♠❡' ❞❡ -❡'"-✉❝"✉-❛"✐♦♥
❞❡' '❡-✈✐❝❡' ❢❡--♦✈✐❛✐-❡' ♣♦✉- ❧❡' ♣❛''❛❣❡-' ❞❛♥' ❧❡' ❞✐✛$-❡♥"' ♣❛②' ❡✉-♦♣$❡♥' ✈✐'❡♥" ❞$'♦-♠❛✐' +
❝♦♥'"✐"✉❡- ❞❡' -$'❡❛✉① ❝♦♠♣❧$♠❡♥"❛✐-❡' ❡" ✐♥"$❣-$'✱ ❛✈❡❝ ❞❡' ❝♦--❡'♣♦♥❞❛♥❝❡' ❢❛❝✐❧❡' ❞❛♥' ❧❡'
❣❛-❡'✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ♣-$❝$❞❡♠♠❡♥" ✈✉ ❧❡' ❡①❡♠♣❧❡' ❞❡ ❚✉-✐♥ ❡" ▼✐❧❛♥✱ ♦Z ❧❡' -$'❡❛✉① -$❣✐♦♥❛✉①
'♦♥" ✉"✐❧✐'$' ❛✉''✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡' "-❛♥'♣♦-"' ♠$"-♦♣♦❧✐"❛✐♥'✱ ♠❛✐' ♦♥ ♣❡✉" ❝✐"❡- ❛✉''✐ ❧❡' ♠♦❞T❧❡'
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❞❛♥♦✐'✱ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐' ❡" '✉✐''❡✳ ▲✬♦-✐❡♥"❛"✐♦♥ $♠❡-❣❡♥"❡ ❞❛♥' ❝❡' ♣❛②' ❡'" ❧❛ -$♦-❣❛♥✐'❛"✐♦♥
❞✉ '❡-✈✐❝❡ ♣♦✉- ❧❡' ♣❛''❛❣❡-' '✉- ✉♥❡ '"-✉❝"✉-❡ -②"❤♠✐L✉❡ ❝♦♦-❞♦♥♥$❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞✬✉♥ '❡-✈✐❝❡
❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ✉♥✐L✉❡✱ ❜❛'$ '✉- ✉♥ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥" -$❣✉❧✐❡-✱ "❡♥❞ + '✬$❧❛-❣✐-✱ ❞❡' ❛✐-❡' ✉-❜❛✐♥❡' ❛✉ '②'"T♠❡
♥❛"✐♦♥❛❧ ❡♥"✐❡-✱ L✉✐ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉' ❡♥ ♣❧✉' ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣-❛♥❞ '②'"T♠❡ ♠$"-♦♣♦❧✐"❛✐♥ ✭❉❡❧❧✬❖-"♦✱
■♥♥♦❝❡♥"✐ ❡ Q❛♥✐❣❤❡""✐ ✶✾✾✼✮✳
❆✜♥ ❞❡ -❡♥❞-❡ ♣♦''✐❜❧❡ "♦✉" ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡'" ♥$❝❡''❛✐-❡ L✉❡ ❧✬✐♥"❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞♦♥" ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣❛-❧$
'♦✐" -$❡❧❧❡✱ ❡" ♣♦''✐❜❧❡♠❡♥" ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉" 6"-❡ -$❛❧✐'$❡ ❡♥ $✈✐"❛♥" ❧❛ '$♣❛-❛"✐♦♥ ❡♥"-❡ ✢✉①
❞✐✛$-❡♥"' ❡" ❡♥ ♣❡-♠❡""❛♥" L✉❡ ♥✬✐♠♣♦-"❡ L✉❡❧ "-❛✐♥ ♣✉✐''❡ ♣❛-❝♦✉-✐- ♥✬✐♠♣♦-"❡ L✉❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡❧❛
✹✷✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■✳ ▲❡ ♥,✉❞ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥2 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥%❡♠♣♦&❛✐♥❡
❝♦♠♣♦$%❡ ❧❛ ❝♦♥*%$✉❝%✐♦♥ ❞❡ %♦✉* ❧❡* ❞✐*♣♦*✐%✐❢* %❡❝❤♥✐0✉❡* ♥1❝❡**❛✐$❡* ✭$❛❝❝♦$❞❡♠❡♥%*✱ ❛✐❣✉✐❧❧❛❣❡*✱
❡%❝✳✮ ❡% ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❣❛$❡* ♦7 ❧❡* ❞✐✛1$❡♥%* *❡$✈✐❝❡* ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* *♦✐❡♥% ❥✉①%❛♣♦*1* ❡% ♥♦♥✲
*♣1❝✐❛❧✐*1*✳ ❙✉$ ❧❡* $1*❡❛✉① ❙✲❜❛❤♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞* $1❛❧✐*1* ? ♣❛$%✐$ ❞❡* ❛♥♥1❡* ✶✾✻✵✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ *❡$✈✐❝❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡*% $1❛❧✐*1 ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐* ❞❡ %$❛✐♥* 0✉✐ ♣❡✉✈❡♥% ♣❛$❝♦✉$✐$✱ *✐ ♥1❝❡**❛✐$❡✱ ❧❡*
❧✐❣♥❡* ❡♠♣$✉♥%1❡* ♣❛$ ❧❡* %$❛✐♥* ❞✉ *❡$✈✐❝❡ ♥❛%✐♦♥❛❧
✷✶
✳ ▲❛ ♣$1♦❝❝✉♣❛%✐♦♥ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ *②*%F♠❡
❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛ %♦✉❥♦✉$* 1%1✱ ❡♥ ❢❛✐%✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ $❛❥♦✉%❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① *❡$✈✐❝❡* ❙✲❜❛❤♥ *✉$
❧❡* ❧✐❣♥❡* ❡①✐*%❛♥%❡*✱ ❥✉*0✉✬? ❛%%❡✐♥❞$❡ ❧❡✉$ ❝❛♣❛❝✐%1 ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✉ ❞❡❧? ❞❡ ❧❛0✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡*% ♣❧✉*
♣♦**✐❜❧❡ ❞✬✉%✐❧✐*❡$ ❧❡* ✈♦✐❡ ❞❡ ❢❛H♦♥ ♠✐①%❡✳ ❊♥ ❣1♥1$❛❧✱ ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛ %♦✉❥♦✉$* ♦$❣❛♥✐*1 *❡*
♥♦✉✈❡❛✉① *❡$✈✐❝❡* ✭② ❝♦♠♣$✐* ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡✮ ❡♥ ❡①♣❧♦✐%❛♥% %♦✉% ❞✬❛❜♦$❞ ❧❡* ♣♦%❡♥%✐❛❧✐%1* ❞❡*
$1*❡❛✉① ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡* ❡①✐*%❛♥%* ❡% ❡♥ ♠✐*❛♥% ♣❧✉%J% *✉$ ❧✬❛♠1❧✐♦$❛%✐♦♥ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡ ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❣❡*%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐0✉❡✱ 0✉✐ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%1 ❞✉ $1*❡❛✉ ❡①✐*%❛♥%✮ ❡% *✉$ ❧❛ 0✉❛❧✐%1 ❞✉ *❡$✈✐❝❡
✭❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢$10✉❡♥❝❡ ❡% ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥% ❞❡* %$❛✐♥*✮ ✭❉❡❧❧✬❖$%♦✱ ■♥♥♦❝❡♥%✐ ❡ N❛♥✐❣❤❡%%✐ ✶✾✾✼✮✳
❋$❛♥❝❡ ❡% ■%❛❧✐❡ ♦♥% ♣♦✉$*✉✐✈✐✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ *%$❛%1❣✐❡ ❞✬✐♥%$♦❞✉✐$❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ✐♥❢$❛*%$✉❝%✉$❡*
♣♦✉$ ❧❡* ♥♦✉✈❡❛✉① *❡$✈✐❝❡* ? ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡✱ ❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥% ❞✬❛✐❧❧❡✉$* ❧❡* ✐♥♥♦✈❛%✐♦♥* ❛♣♣♦$%1❡* ♣❛$ ❧❡
 ❡♥❞♦❧✐♥♦✱ 0✉✐ ♣♦✉✈❛✐% ❛%%❡✐♥❞$❡ ❞❡* ✈✐%❡**❡* 1❧❡✈1❡*
✷✷
*✉$ ❧❛ ❧✐❣♥❡ %$❛❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡%%❡ *1♣❛$❛%✐♦♥
*✬❡①♣❧✐0✉❡ ♣❛$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣$✐✈✐❧1❣✐❡$ ❧❛ $❛♣✐❞✐%1 ❞❡* ❝♦♥♥❡①✐♦♥* ❞✐$❡❝%❡* ♣❛$ $❛♣♣♦$% ? ❧❛ ❞❡**❡$%❡
♣❧✉* ✜♥❡ ❞✉ %❡$$✐%♦✐$❡✳ ❉❛♥* ❝❡%%❡ ❧♦❣✐0✉❡✱ ❧❛ ❢$10✉❡♥❝❡ $1❣✉❧✐F$❡ ❞✉ *❡$✈✐❝❡ ❛ 1%1 *❛❝$✐✜1❡✱ ❡♥
$❡♥❞❛♥% ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❞❡ ♣❧✉* ❡♥ ♣❧✉* *✐♠✐❧❛✐$❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉* ❧✬❛✈♦♥* ❞1❥? $❛♣♣❡❧1
♣❧✉*✐❡✉$* ❢♦✐*✱ ❛✉ %$❛♥*♣♦$% ♣❛$ ❛✈✐♦♥✳
◆♦✉* ❛✈♦♥* ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥%$1 ❧✬❛%%❡♥%✐♦♥ *✉$ ❧❡* ♥T✉❞* ❞✬✐♥%❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ %❛♥% 0✉❡ *❡✉❧* ♣♦✐♥%* ❞❡
❝♦♥%❛❝% ❡♥%$❡ $1*❡❛✉① ❞✐✛1$❡♥%* 0✉✐✱ ❛✉%$❡♠❡♥%✱ $❡*%❡$❛✐❡♥% ♥♦♥✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥%*✳ N❛$❛❞♦①❛❧❡♠❡♥%✱
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❡♥%$❡ $1*❡❛✉ ? ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡ ❡% $1*❡❛✉ %$❛❞✐%✐♦♥♥❡❧ ❡*% ♠❡✐❧❧❡✉$❡✱ ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱
❧? ♦7 ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ ❡*% ✐♥❝♦♠♣❧❡% ✿ ❧❡* ❚●❱ ❢$❛♥H❛✐* ❡% ✐%❛❧✐❡♥* ♣❡✉✈❡♥% ❡♥ ❢❛✐% ❡♠♣$✉♥%❡$ ❧❡* ❧✐❣♥❡*
%$❛❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡* ♣♦✉$ ❝♦♠♣❧1%❡$ ❧❡✉$* ♣❛$❝♦✉$*✳ ❚♦✉%❡❢♦✐*✱ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐%1 ❞✬✐♥%❡$✲❝❤❛♥❣❡ ❡♥%$❡ $1*❡❛✉①
♥✬❡*% ♣❛* *②*%1♠❛%✐0✉❡♠❡♥% $1❛❧✐*1❡ ♣♦✉$ ❝❤❛0✉❡ ♥T✉❞ ❡% ❝❡%%❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥✢✉❡ ? ❧✬1❝❤❡❧❧❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ $❡♥❞❛♥% ✐♠♣♦**✐❜❧❡* ❝❡$%❛✐♥❡* ❝♦♥♥❡①✐♦♥* ❞✐$❡❝%❡*✳ ▲❡ ♣❛$❛♠F%$❡ ❞❡ ❧✬❛✉%♦*✐♠✐❧❛$✐%1 0✉❡
♥♦✉* ❛✈♦♥* ✉%✐❧✐*1 ♣♦✉$ ❞1❝$✐$❡ ❧❡* $1*❡❛✉① ? ❞✐✛1$❡♥%❡* 1❝❤❡❧❧❡* ❡♥%❡♥❞ ❡①♣$✐♠❡$ ♣$1❝✐*1♠❡♥% ❝❡%%❡
♣$1❞✐*♣♦*✐%✐♦♥ ? ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ *②*%F♠❡* ❞✐✛1$❡♥%*✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡*% ❛✉**✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥
♣♦✉$ ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ T✉✈$❡ ❞✬✉♥ *❡$✈✐❝❡ $❡❞♦♥❞❛♥% ✭0✉✐ ♣❡$♠❡% ❞❡* ❛❧%❡$♥❛%✐✈❡* ❞❡ ♣❛$❝♦✉$* ✐♥%1$❡*✲
*❛♥%❡*✮ ❡% ♠♦✐♥* ❛$❜♦$❡*❝❡♥% ✭0✉✐ ♣❡$♠❡% ❞❡* ❝♦♥♥❡①✐♦♥* ❞✐$❡❝%❡* ❡♥%$❡ ♣♦✐♥%* ♣1$✐♣❤1$✐0✉❡* ❞✉
%❡$$✐%♦✐$❡✱ *❛♥* ♣❛**❡$ ♣❛$ ❧❡ ♣♦✐♥% ❝❡♥%$❛❧✮✳ ❯♥❡ ♣♦**✐❜✐❧✐%1 ❞✬1✈♦❧✉%✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❡* $1*❡❛✉① ❢$❛♥H❛✐* ❡%
✐%❛❧✐❡♥ *❡$❛✐% ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐*❡$ ❧❡* ♥T✉❞* ❞❡* ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❧✐❣♥❡* ? ❝♦♥*%$✉✐$❡ ❡♥ ❞❡* ♣♦✐♥%* *%$❛%1❣✐0✉❡*
❡% ❞❡ $1❛❧✐*❡$ ❞❡* ✈1$✐%❛❜❧❡* ✐♥%❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥*✳ ◆♦✉* ❛✈♦♥* ✈✉✱ ❡♥ ❡✛❡%✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✢❛❣$❛♥% ❞❛♥* ❧❡
❝❛* ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡ ❚●❱✱ ♦7 ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡ ❡% ❧❛ ❧✐❣♥❡ $1❣✐♦♥❛❧❡ *❡ ❝$♦✐*❡♥% *❛♥*
$1❡❧❧❡♠❡♥% *✬✐♥%❡$❝♦♥♥❡❝%❡$ ✿ ♣❛$❛❞♦①❛❧❡♠❡♥%✱ ♠[♠❡ ❧❡* ❝♦♥♥❡①✐♦♥* ❡♥%$❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❞✉ ❝❡♥%$❡✲✈✐❧❧❡
❡% ❧❛ ❣❛$❡ ❚●❱✱ %❡❝❤♥✐0✉❡♠❡♥% ♣♦**✐❜❧❡*✱ *♦♥% ? ♣$1*❡♥% ❛**✉$1❡* ♣❛$ ❞❡* ❝❛$*✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ♣❛$%✐❝✉❧✐F$❡♠❡♥% ✐♥*✐*%1✱ ❞❛♥* ❧❛ ♣❛$%✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ *✉$ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%1 ❞❡* ❧✐❣♥❡* ❢❡$✲
$♦✈✐❛✐$❡* $1❣✐♦♥❛❧❡* ? *%$✉❝%✉$❡$ ❧❡ %❡$$✐%♦✐$❡✳ ▲❡✉$ ✐♥%❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡* ❧✐❣♥❡* ? ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡
♣❡$♠❡% ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛✉*❡$ ✜♥❡♠❡♥% ❧❡* ❡✛❡%* ❞❡ ❧❛ ❞❡**❡$%❡ $❛♣✐❞❡ ❛**✉$1❡ ♣❛$ ❧❡ ❚●❱✳ ❆✐♥*✐✱ ❧✬❛❝✲
❝❡**✐❜✐❧✐%1 ❞❡* ♥T✉❞* ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡ ♣❛$ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$1❡ $1❣✐♦♥❛❧❡✱ $❡♣$1*❡♥%❡♥% ✉♥❡ ✈1$✐%❛❜❧❡
❛❧%❡$♥❛%✐✈❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐%1 ❞✉$❛❜❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥✱ ❞♦♥❝✱ ❝❡ *♦♥% ❧✬✐♥❢$❛*%$✉❝✲
%✉$❡ ❡% ❧❡ *❡$✈✐❝❡ $1❣✐♦♥❛❧ ❧❡* ✈1$✐%❛❜❧❡* 1❧1♠❡♥%* *%$✉❝%✉$❛♥%* ❞✉ %❡$$✐%♦✐$❡✱ ♠❛✐* ❧✬✐♥%❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥
✷✶
▲❡" "❡✉❧❡" ❡①❝❡♣(✐♦♥" , ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( "♦♥( ❧❡" 12"❡❛✉① ❞❡ ❇❡1❧✐♥ ❡( ❍❛♠❜♦✉1❣ 8✉✐✱ ❡♥ 2(❛♥( ❧❡"
♣1❡♠✐❡1" 12❛❧✐"2"✱ ❛✈❛✐❡♥( ❞; "2♣❛1❡1 ❧❡" 1❛✐❧" ♣12❡①✐"(❛♥("✱ ❛❞❛♣(2" ♣♦✉1 ❧❡" (1❛✐♥" , ✈❛♣❡✉1✱ ❞❡" 1❛✐❧" 1❛❥♦✉(2"
❡♥"✉✐(❡ ♣♦✉1 ❧❛ (1❛❝(✐♦♥ 2❧❡❝(1✐8✉❡ ✭❉❡❧❧✬❖1(♦✱ ■♥♥♦❝❡♥(✐ ❡ B❛♥✐❣❤❡((✐ ✶✾✾✼✮✳
✷✷
▲❡  ❡♥❞♦❧✐♥♦ ❞❡ (1♦✐"✐I♠❡ ❣2♥21❛(✐♦♥ ✭1❡❞❡""✐♥2 ♣❛1 ●✳ ●✐✉❣✐❛1♦✮ ❛ 2(2 ❤♦♠♦❧♦❣✉2 ♣♦✉1 ✉♥❡ ✈✐(❡""❡ ❞❡ ✷✺✵ ❦♠✴❤✳
✹✷✽
✺✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❛✈❡❝ ❧❛ ❣&❛♥❞❡ ✈✐*❡++❡ &❡♣&-+❡♥*❡ ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐*- ❞❡ ♠❡**&❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐&❡❝*❡ +②+*3♠❡+ ❧♦❝❛✉① ❡*
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✐♥❢&❛+*&✉❝*✉&❡+ ❡* ✈✐❧❧❡✱ ❡+* ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥+❡&*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❞❛♥+ ✉♥ *✐++✉ ♣❧✉+ ♦✉ ♠♦✐♥+
✉&❜❛♥✐+-✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝❤♦✐+✐ ❞❡+ ❡①❡♠♣❧❡+ 7✉✐ ♠♦♥*&❛✐❡♥* ✉♥❡ ✈❛+*❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ +✐*✉❛*✐♦♥+✱ ❛❧❧❛♥*
❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ +✐*✉-❡ ❞❛♥+ ✉♥ ❝❡♥*&❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡♥+❡✱ ? ❧❛ ❣❛&❡ ❧♦❝❛❧✐+-❡ ❞❛♥+ ✉♥❡ ♣-&✐♣❤-&✐❡ ♣❧✉+ ♦✉
♠♦✐♥+ ❧♦✐♥*❛✐♥❡ ❡* ❝♦♠♣❛❝*❡✱ ❥✉+7✉✬? ❧❛ ❣❛&❡ ♣♦+✐*✐♦♥♥-❡ ❞❡ ❢❛A♦♥ ✐+♦❧-❡ ❞❛♥+ ✉♥ *❡&&✐*♦✐&❡ ♣❡✉
♦✉ ♣❛+ ✉&❜❛♥✐+-✳ ❉❛♥+ ❝❡&*❛✐♥+ ❝❛+✱ ✐♥❞-♣❡♥❞❛♠♠❡♥* ❞❡ +❛ ♣♦+✐*✐♦♥✱ ❧❛ ❣❛&❡ ❛ -*- ❧✬♦❜❥❡* ❞✬✉♥
♣&♦❥❡* ✉&❜❛✐♥ ✈✐+❛♥* +♦✐* ? ❡①♣❧♦✐*❡& ❧✬♦❝❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+*&✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢&❛+*&✉❝*✉&❡
♣♦✉& &-❤❛❜✐❧✐*❡& ❞❡+ ❢&✐❝❤❡+ ✐♥❞✉+*&✐❡❧❧❡+ ♦✉ ❞❡+ +❡❝*❡✉&+ ✉&❜❛✐♥+ ❞-❣&❛❞-+✱ +♦✐* ? &❡❝♦♥♥❡❝*❡& ❞❡+
7✉❛&*✐❡&+ +-♣❛&-+ ♣❛& ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡&&-❡✱ +♦✐* ❡♥❝♦&❡ ? ❧♦❝❛❧✐+❡& ❞❡+ ♥♦✉✈❡❧❧❡+ ❛❝*✐✈✐*-+ ♦✉ ✉♥❡ ❡①♣❛♥+✐♦♥
✉&❜❛✐♥❡✱ ♦✉ ? &-♣♦♥❞&❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡+ ❞✬✉♥ ❣&❛♥❞ -✈-♥❡♠❡♥*✱ ❡*❝✳
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❞✬-*✉❞❡✱ ❡+* ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❞❡ C♦&*❛ ❙✉+❛ ? ❚✉&✐♥ ✭❝❢&✳ ✜❣✳ ■■✳✸✾✮✳ ■❧ +✬❛❣✐* ❡♥ ❡✛❡* ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
♣❡&*✐♥❡♥* ♣❛& &❛♣♣♦&* ? ♥♦+ ❝&✐*3&❡+ ❞❡ +-❧❡❝*✐♦♥ ❝❛& ✿
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&❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛*❣❡ ♦❜❥❡❝& ✐♥
✐.♦❧❛&✐♦♥ ❢*♦♠ ✐&. .✉**♦✉♥❞✐♥❣.✳
▲❛♥❞.❝❛♣❡ ❛♥❞ ✐♥❢*❛.&*✉❝&✉*❡ ♠❡*❣❡
❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥& ❝♦**✐❞♦*. ❛*❡
✭*❡✮✇♦*❦❡❞ ❛. ♥❡✇ ✈❡..❡❧. ♦❢ ❝♦❧❧❡❝&✐✈❡
❧✐❢❡✳ ❆♥ ❡♥&✐*❡ ♥❡✇ .♣❡❝&*✉♠ ♦❢ &❤❡
♣✉❜❧✐❝ *❡❛❧♠ ❜❡❝♦♠❡. ❛ &❡**❛✐♥ ❢♦*
✐♥✈❡.&✐❣❛&✐♦♥✳ ■♥ ♦*❞❡* &♦ ❢✉♥❝&✐♦♥✱ ✜&
❛♥❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣&❛❜❧❡✱ ✐♥❢*❛.&*✉❝&✉*❡
♥❡❡❞. &♦ ❡♥❤❛♥❝❡ &❤❡ @✉❛❧✐&② ♦❢ &❤❡
❧❛♥❞.❝❛♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥❝❡✐✈✐♥❣
✐♥❢*❛.&*✉❝&✉*❡ ❜❧❡♥❞. ✇✐&❤ ❣❡♥❡*❛&✐♥❣
❛*❝❤✐&❡❝&✉*❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛♥❞.❝❛♣❡.✱
❛♥❞ ♣*♦❞✉❝✐♥❣ ✉*❜❛♥ .❡&&✐♥❣. ❛♥❞
❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥&.✳ ■& ❡♥❣❛❣❡. .♦❝✐❛❧
❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛&✐✈❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥. ❛. ♠✉❝❤
❛. ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣✳
❑✳ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ▼✳ ❙♠❡&.
✭❚❤❡ ❧❛♥❞'❝❛♣❡ ♦❢ ❝♦♥,❡♠♣♦.❛.② ✐♥❢.❛',.✉❝,✉.❡✱
✷✵✶✵✱ ♣✳✾✮
❉❛♥# ❝❡ ❞❡'♥✐❡' ❝❤❛♣✐+'❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ♥♦+'❡ +❡''❛✐♥ ❞✬0+✉❞❡✱ ♥♦✉# 0+✉❞✐❡'♦♥# 3✉❛+'❡ ♣❛'♠✐ ❧❡#
♥5✉❞# ✐♥+0'❡##0# ♣❛' ❧❡ ♣❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ 9 ❣'❛♥❞❡ ✈✐+❡##❡ ❡♥+'❡ ▲②♦♥ ❡+ ▼✐❧❛♥✳
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤♦✐#✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡' ❧❛ ♣'✐♦'✐+0 9 ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ♥5✉❞# ❞❡ ▲②♦♥ ❡+ ◆♦✈❛'❡✱ ♣♦✉' ❧❡#3✉❡❧#
♥♦✉# ❛✈♦♥# ❛✉##✐ 0❧❛❜♦'0 ❞❡# ❡①♣0'✐♠❡♥+❛+✐♦♥# ♣'♦❥❡❝+✉❡❧❧❡#✳ ▲❡# ♥5✉❞# ❞❡ ❈❤❛♠❜0'② ❡+ ❚✉'✐♥✱
3✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❞0❥9 ♣❛'+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ❛❜♦'❞0 ❞❛♥# ❧❛ ♣❛'+✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ #❡'♦♥+ ❛♥❛❧②#0# ❞❡ ❧❛ ♠D♠❡
❢❛E♦♥ 3✉❡ ❧❡# ❞❡✉① ❛✉+'❡#✱ ♠❛✐# #❛♥# ❢❛✐'❡ ❧✬♦❜❥❡+ ❞✬✉♥ ♣'♦❥❡+✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ 0+0 ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞❛♥# ✉♥
#♦✉❝✐ ❞✬❡①❡♠♣❧❛'✐+0✱ ❝❡ 3✉✐ ♥♦✉# ♣❡'♠❡++'❛ ❡♥#✉✐+❡ ❞❡ ❣0♥0'❛❧✐#❡' ❝❡'+❛✐♥❡# ♦❜#❡'✈❛+✐♦♥# '0❝♦❧+0❡#
♣❡♥❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②#❡✳
✹✸✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
❊♥ ♣❛$%✐❝✉❧✐❡$✱ ♥♦✉- ❛❧❧♦♥- %$❛✐%❡$ ❧❡- ❞❡✉① 0%✉❞❡- ❞❡ ❝❛- ❞❡ ▲②♦♥ ❡% ◆♦✈❛$❡ ❞❡ ❧❛ ♠6♠❡ ♠❛♥✐7$❡ 8✉❡
❧❡- ♣$0❝0❞❡♥%-✱ ❡♥ ❛♥❛❧②-❛♥% ❞✬❛❜♦$❞ ❧❡- ❞♦❝✉♠❡♥%- ❝❧0- ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡% ❡♥ 0❧❛❜♦$❛♥%
❡♥-✉✐%❡ ✉♥ ♣$♦❥❡% ♥♦♥ ❡①❤❛✉-%✐❢ ♠❛✐- ✈✐-❛♥% ? ♠❡%%$❡ ❡♥ ❧✉♠✐7$❡ ❝❡$%❛✐♥- ❛-♣❡❝%- ❧✐0- ❛✉① ❝♦♥❞✐%✐♦♥-
❧♦❝❛❧❡- ♦❜-❡$✈0❡- -✉$ ❧❡ %❡$$❛✐♥ ♦✉ ❛✉① %❤0♠❛%✐8✉❡- ♣❧✉- ❣0♥0$❛❧❡- ❝♦♥❝❡$♥❛♥% ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡--❡
❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳ ▲❡- $0-✉❧%❛%- -❡$♦♥% ♦❜%❡♥✉- -✉$%♦✉% ♣❛$ ❧❛ ❝♦♥❢$♦♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡- ❞❡✉① ❛♣♣$♦❝❤❡-✳ B♦✉$
❧❡ ♥C✉❞ ❞❡ ❈❤❛♠❜0$②✱ ♥♦✉- ♣$♦✜%❡$♦♥- 8✉❛♥❞ ♠6♠❡ ❞❡- ♦❜-❡$✈❛%✐♦♥- %✐$0❡- ❞❡- ❛✉%$❡- ♣$♦❥❡%-
❛✜♥ ❞✬② 0%❡♥❞$❡ ♣❛$ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝❡$%❛✐♥❡- $0✢❡①✐♦♥-✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡- %$♦✐- 0%✉❞❡- ❞❡ ❝❛- -❡$♦♥% ❝♦♠♣❛$0❡-
❞❛♥- ❧❡- ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥- ❞✉ ❝❤❛♣✐%$❡✳
▲❡- ♥C✉❞- ❞❡ ▲②♦♥ ❡% ❚✉$✐♥ ♦♥% 0%0 ❝❤♦✐-✐ %♦✉% ❞✬❛❜♦$❞ ❡♥ %❛♥% 8✉❡ ❝❛- ❞❡ ♠0%$♦♣♦❧❡✳ ▼6♠❡ -✐
♥♦%$❡ ✐♥%0$6% -❡ ♣♦$%❡ ♣❧✉- -✉$ ❧❡- ✈✐❧❧❡- ♠♦②❡♥♥❡-✱ ❝❛$ ♠♦✐♥- ❛❜♦$❞0❡- ❞❛♥- ❧❛ ❧✐%%0$❛%✉$❡✱ ✐❧ 0%❛✐%
✐♥❞✐-♣❡♥-❛❜❧❡ ❞❡ %$❛✐%❡$ ❛✉--✐ ❞❡ ❧❛ 8✉❡-%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡--❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡♥ $❡❧❛%✐♦♥ ❛✉① ❣$❛♥❞❡-
✈✐❧❧❡- ❝♦♥❝❡$♥0❡- ♣❛$ ❧❡ ♣$♦❥❡% ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉- -♦♠♠❡- ❛✉--✐ ✐♥%0$❡--0- ? ❛♥❛❧②-❡$ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐%0 ❞❡ ❧❡✉$- ♥C✉❞- ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡-✱ ❝❛$ ❝❡❧❛ ♥♦✉- ♣❡$♠❡% ❞❡ %❡-%❡$ ❝♦♥❝$7%❡♠❡♥% ❧❡- 8✉❡-%✐♦♥-
-♦✉❧❡✈0❡- ♣$0❝0❞❡♠♠❡♥% ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ %❤0♦$✐8✉❡✳
❆ ❧✬♦♣♣♦-0❡✱ ❧❡- ❝❛- ❞❡ ❈❤❛♠❜0$② ❡% ◆♦✈❛$❡ ❢♦♥% 0♠❡$❣❡$ ❧❛ 8✉❡-%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ 8✉✐ -❡
%$♦✉✈❡ ❝♦♥❢$♦♥%0❡ ? ❧✬❛$$✐✈0❡ ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡--❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳ ▲❡ ♥C✉❞ ❞❡ ❈❤❛♠❜0$②✱ ♦I ❝♦♥✢✉❡♥%
❞0❥? ♣❧✉-✐❡✉$- ❧✐❣♥❡- ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡- $0❣✐♦♥❛❧❡-✱ $❡♣$0-❡♥%❡ ❧❛ ❝❤❛$♥✐7$❡ 8✉✐ ❛$%✐❝✉❧❡$❛ ❧❛ ❢✉%✉$❡ ❧✐❣♥❡
? ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡--❡ ▲②♦♥✲❚✉$✐♥✲▼✐❧❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡ -②-%7♠❡ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✳ ▲❡ ♥C✉❞ ❞❡ ◆♦✈❛$❡ ❡-%✱
❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❛$%✐❝✉❧✐7$❡♠❡♥% -%$❛%0❣✐8✉❡ ❡♥ ♠❛%✐7$❡ ❞❡ %$❛♥-♣♦$%- ❝❛$ -✐%✉0❡ ? ❧❛ ❝$♦✐-0❡ ❞❡
❞❡✉① ❝♦$$✐❞♦$- ❡✉$♦♣0❡♥-✳ ❆✐♥-✐✱ ❧❡- ❡①♣0$✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ♣$♦❥❡❝%✉❡❧❧❡- 8✉❡ ♥♦✉- ❝♦♥❞✉✐$♦♥- -✉$ ❝❡%%❡
❞❡✉①✐7♠❡ ✈✐❧❧❡ ♥♦✉- ♣❡$♠❡%%$♦♥- ❞❡ $0✢0❝❤✐$ ? ❝♦♠♠❡♥% ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ $❛♣♣♦$% ❡♥%$❡ ✈✐❧❧❡ ❡% ♥C✉❞
✐♥❢$❛-%$✉❝%✉$❡❧ -❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$✱ ♣$♦❜❧0♠❛%✐8✉❡ 8✉✐ ❢❛✐% ❧❛ ✉♥❡ ❞❡- ❞0❜❛%- ❛✉%♦✉$ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐-❛%✐♦♥ ❞❡- ❣❛$❡- ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐%❡--❡✳
▲❛ -♦♠♠❡ ❞❡- %$♦✐- 0%✉❞❡- ❞❡ ❝❛- ❞❡ ❧❛ ♣❛$%✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬ ❡% ❞❡- 8✉❛%$❡- 0%✉❞❡- ❞❡ ❝❛- ❞❡ ❧❛ ♣❛$%✐❡
❵B♦✐♥%✬ ❝❤❡$❝❤❡♥% ? -❡ $❡♣❛$%✐$ 08✉✐%❛❜❧❡♠❡♥% ❡♥%$❡ ❝❛- ❢$❛♥M❛✐- ❡% ❝❛- ✐%❛❧✐❡♥-✱ ❛✐♥-✐ 8✉✬❡♥%$❡ ❝❛- 8✉✐
%$❛✐%❡♥% ❞❡ ♠0%$♦♣♦❧❡- ❡% ❝❛- 8✉✐ %$❛✐%❡♥% ❞❡ ✈✐❧❧❡- ♠♦②❡♥♥❡- ❡% ♣❡%✐%❡-✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ❵❝❛%❛❧♦❣✉❡✬
❛--❡③ $❡♣$0-❡♥%❛%✐❢ ❞❡- ❝❡♥%$❡- ✉$❜❛✐♥- ❢❛✐-❛♥% ♣❛$%✐❡ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'② ❘❡❣✐♦♥✳
✹✸✹
✶✳ ▲②♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦,♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣5,②
✶✳ ▲②♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦,♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣5,②
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ❧✬+♥♦♥❝❡-✱ ❧❛ ♣-❡♠✐2-❡ ♣❛-3✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞✉ ❝❛& ❞❡ ▲②♦♥ ❝♦♥&✐&3❡ 6 ♣❛&&❡-
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 !✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥-. ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ✐♥-1!❡..❛♥- ❧❡ ♥2✉❞ ❞❡ ▲②♦♥
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▲❡ ♥D✉❞ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❧②♦♥♥❛✐& ❡&3 ❝♦♠♣♦&+ ❞❡ A✉❛3-❡ ❣❛-❡& ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡& ✿ ?❛-3✲❉✐❡✉✱ ?❡--❛❝❤❡ ❡3 ❙3✳
?❛✉❧ ❞❛♥& ❧❡ ❝D✉- ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠+-❛3✐♦♥✱ ❙❛✐♥3✲❊①✉♣+-② ❞❛♥& ❧❡ &❡❝3❡✉- ❡&3 ❞✉ 3❡--✐3♦✐-❡ ♠+3-♦♣♦❧✐3❛✐♥
✭✜❣✳ ■■✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦-♠❛3✐♦♥ ❞✉ ♥D✉❞ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡&3 ❞❡ 3②♣❡ -❛❞✐❛❧✱ ❝❛- ♣-❡&A✉❡ 3♦✉3❡&
❧❡& ❧✐❣♥❡& ✭-+❣✐♦♥❛❧❡&✱ ♥❛3✐♦♥❛❧❡& ❡3 ✐♥3❡-♥❛3✐♦♥❛❧❡&✮ ❝♦♥✈❡-❣❡♥3 ✈❡-& ❧❛ ❣❛-❡ ❞❡ ?❛-3✲❉✐❡✉✱ ❣❛-❡
❞✉ -+&❡❛✉ ❝❧❛&&✐A✉❡ +A✉✐♣+❡ ❛✉&&✐ ♣♦✉- ❧✬❛--B3 ❞❡& ❚●❱✳ ▲❛ ❣❛-❡ ?❡--❛❝❤❡ ❛✉&&✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❧✐❣♥❡&
-+❣✐♦♥❛❧❡& ❡3 ♥❛3✐♦♥❛❧❡&✱ ♠❛✐& ❞❡ 3②♣❡ 3-❛❞✐3✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡& ❞❡✉① ❣❛-❡& ❛♣♣❛-3✐❡♥♥❡♥3 6 ❧❛ 3②♣♦❧♦❣✐❡
✏❡♥ ❧✐❣♥❡✑✳ ❊❧❧❡& &♦♥3 ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ❝♦♥♥❡❝3+❡& ✏❡♥ &+-✐❡✑ ✭❧✬✉♥❡ &✉✐3❡ 6 ❧✬❛✉3-❡✮ &✉- ❝❡-3❛✐♥❡&
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
▲②♦♥✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡+♠❡--+❛✐- ❞❡ ♠❡--+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛✉-+❡3 ✐♥-❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥3✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛+-✐❡
♦✉❡3- ❞❡ ❧❛ ♠7-+♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐3❡✳ ▲❛ ❣❛+❡ ❙-✳ :❛✉❧ ❡3- ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❣❛+❡ ❞❡ -<-❡✱ -❡+♠✐♥✉3 ❞❡
❝❡+-❛✐♥❡3 ❧✐❣♥❡3 +7❣✐♦♥❛❧❡3 =✉✐ ❞❡33❡+✈❡♥- ❧❛ ♣7+✐♣❤7+✐❡ ♦✉❡3- ❞❡ ❧❛ ♠7-+♦♣♦❧❡
✶
✳ ❈❡--❡ ❣❛+❡ ♥✬❡3-
♣❛3 ❡♥ +❡❧❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡3 -+♦✐3 ❛✉-+❡3 ❣❛+❡3 ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡3 ❞❡ ▲②♦♥✳ ❊♥✜♥✱ @ ❧✬❡3- ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠7+❛-✐♦♥ 3❡
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❞✐+❡❝-❡3 ❡- ♠<♠❡ ♣♦✉+ ❧❡3 ❛✉-+❡3 ✈✐❧❧❡3 ❞7❥@ ❝✐-7❡3 ✐❧ ♥❡ 3✬❛❣✐- =✉❛♥❞ ♠<♠❡ ♣❛3 ❞✬✉♥ 3❡+✈✐❝❡
❝❛❞❡♥❝7 ❡- 7-✉❞✐7 ❡♥ +❡❧❛-✐♦♥ @ ❧✬♦✛+❡ ❞❡ ❧✬❛7+♦♣♦+-✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠7-+♦♣♦❧✐-❛✐♥✱ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦+♠❡ ❞❡
❙❛✐♥-✲❊①✉♣7+② ❛ 7-7 +7❝❡♠♠❡♥- +❡❧✐7❡ ❛✉ ❝❡♥-+❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ♣❛+ ❧❡ ❜✐❛✐3 ❞✬✉♥ -+❛♠✲-+❛✐♥
✸
❞7❞✐7
@ ❝❡--❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❘❤G♥❡①♣+❡33✮✳
▲❡ ♥U✉❞ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ❧②♦♥♥❛✐3 ♥❡ ♣❡✉- ♣❛3 <-+❡ ✈7+✐-❛❜❧❡♠❡♥- ❛33✐♠✐❧7 @ ✉♥ +73❡❛✉ ✭♠<♠❡ 3✬✐❧ ♣❡✉-
❧✬<-+❡ 3✐ ♦♥ ❝♦♥3✐❞V+❡ ❧❛ 3-+✉❝-✉+❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ -+❛♥3♣♦+- ♠7-+♦♣♦❧✐-❛✐♥✮✱ ❝❛+ 3❡3 ❣❛+❡3 ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡3 ♥❡
3♦♥- ♣❛3 ✐♥-❡+❝♦♥♥❡❝-7❡3✳ ❊♥ ❢❛✐-✱ ♥✐ ❧❡3 ❧✐❣♥❡3 -+❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡3 ♥✐ ❧❡ 3②3-V♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣+❛♥❞❡ ✈✐-❡33❡
♥❡ ♣❡+♠❡--❡♥- ❞❡ +❡❧❛-✐♦♥3 ❞✐+❡❝-❡3 ✿ ♥♦-❛♠♠❡♥-✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣+❛♥❞❡ ✈✐-❡33❡ ❜✐❢✉+=✉❡ ❛✉ ♥♦+❞ ❡- ❛✉
3✉❞✲❡3- ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♣♦✉+ ❝♦♥♥❡❝-❡+ ✏❡♥ ♣❛+❛❧❧V❧❡✑ ✭❝✬❡3-✲@✲❞✐+❡ ❛❧-❡+♥❛-✐✈❡♠❡♥-✮ ❧❛ ❣❛+❡ :❛+-✲❉✐❡✉
♦✉ ❧❛ ❣❛+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦+♠❡✳ ❚♦✉-❡❢♦✐3 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥U✉❞ -❡♥❞ ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ @ 7✈♦❧✉❡+
❣+P❝❡ ❛✉① ♣+♦❥❡-3 ✐♥❢+❛3-+✉❝-✉+❡❧3 ❡- ✉+❜❛✐♥3 ♣+7✈✉3 ❞❛♥3 ❧❡3 ❞♦❝✉♠❡♥-3 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ =✉❡
♥♦✉3 ❛♥❛❧②3❡+♦♥3 ❞❡ 3✉✐-❡✳ ❈❡3 -+❛♥3❢♦+♠❛-✐♦♥3 ♣❡✉✈❡♥- ✐♥✢✉❡+✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉3 ❧❡ ✈❡++♦♥3✱ 3✉+ ❧❡3
♣❛+❛♠V-+❡3 ❞❡ ❧❛ +❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡- ❞❡ ❧✬❛+❜♦+❡3❝❡♥❝❡ ❞✉ +73❡❛✉ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ @ -♦✉-❡3 ❧❡3 7❝❤❡❧❧❡3✳ ◆♦✉3
❛❧❧♦♥3 ♥♦✉3 ✐♥-7+❡33❡+ ❡♥ ♣❛+-✐❝✉❧✐❡+ @ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦+♠❡ ♠✉❧-✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥-✲❊①✉♣7+②✱ ❝❛+ ❡❧❧❡ ❡3- ❧❛
-<-❡ ❞✉ ♣+♦❥❡- ❞❡ ❧❛ ❢✉-✉+❡ ❧✐❣♥❡ @ ❣+❛♥❞❡ ✈✐-❡33❡ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥✳ :❛+ ❧❡ ❜✐❛✐3 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②3❡ ❞❡3 ♣+♦❥❡-3 ❡♥
❝♦✉+3 3✉+ ❧❡ ♥U✉❞ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ❧②♦♥♥❛✐3✱ ♥♦✉3 ♥♦✉3 ❛--❛+❞❡+♦♥3 ❡♥ ♣❛+-✐❝✉❧✐❡+ 3✉+ ❧❡3 +❡❧❛-✐♦♥3 ❡♥-+❡
❧❛ ♣❧❛-❡❢♦+♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥-✲❊①✉♣7+② ❡- ❧❡3 ❛✉-+❡3 ❣❛+❡3✱ ♣♦✉+ ♠♦♥-+❡+ =✉❡✱ ♠❛❧❣+7 ❧❡3 ❣+❛♥❞3 ♣+♦❥❡-3
✉+❜❛✐♥3 ♣✐✈♦-❛♥- ❛✉-♦✉+ ❞❡ ❝❡3 ❞❡+♥✐V+❡3✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛3 ✉♥❡ ♣❡♥37❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ +73❡❛✉ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ @
❧✬7❝❤❡❧❧❡ ♠7-+♦♣♦❧✐-❛✐♥❡✳ ◆♦✉3 ❛❧❧♦♥3 ❞7❝+✐+❡✱ ❞❛♥3 ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ -❡♠♣3✱ ❧❡3 ♣+♦❥❡-3 ❡- ❧❡3 ♣❧❛♥3 ❧❡3
♣❧✉3 3✐❣♥✐✜❝❛-✐❢3 ✭❈♦♥-♦✉+♥❡♠❡♥- ❋❡++♦✈✐❛✐+❡ ❞❡ ❧✬❆❣❣❧♦♠7+❛-✐♦♥ ▲②♦♥♥❛✐3❡✱ ♣+♦❥❡- ❞✬❡①-❡♥3✐♦♥
❞❡ ❧✬❛7+♦♣♦+- ❞❡ ❙❛✐♥-✲❊①✉♣7+②✱ ♣+♦❥❡-3 ♣♦✉+ ❧❡3 ❣❛+❡3 :❛+-✲❉✐❡✉ ❡- :❡++❛❝❤❡✮✱ ❡- ❡♥3✉✐-❡ ♥♦✉3
♠♦♥-+❡+♦♥3 ❧❡3 +7✢❡①✐♦♥3 -✐+7❡3 ❞❡ ♥♦3 ❡①♣7+✐♠❡♥-❛-✐♦♥3 ♣+♦❥❡❝-✉❡❧❧❡3✳
✶
▲❛ ❣❛#❡ ❙&✳ (❛✉❧ ❡+& +✉#&♦✉& ✉♥❡ ❣❛#❡ .✉✐ ❛++✉#❡ ❞❡+ ❝♦♥♥❡①✐♦♥+ #3❣✐♦♥❛❧❡+ ❡& ♠3&#♦♣♦❧✐&❛✐♥❡+✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡+&
♣❛+ ❝♦♥♥❡❝&3❡ ♣❛# ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##3❡ ❛✉① ❛✉&#❡+ ❣❛#❡+ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡+ ❡& +❡ ❧♦❝❛❧✐+❡ ❞❛♥+ ❧❡ +❡❝&❡✉# ♦♣♣♦+3 ; ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦#♠❡
❞❡ ❙❛✐♥&✲❊①✉♣3#②✱ .✉✐ ♥♦✉+ ✐♥&3#❡++❡ &♦✉& ♣❛#&✐❝✉❧✐?#❡♠❡♥&✳ ◆♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ❞♦♥❝ +✉❜+&❛♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ❧❛ ♥3❣❧✐❣❡# ❞❛♥+
❧❡+ ♣#♦❝❤❛✐♥❡+ ❛♥❛❧②+❡+✳
✷
❙✐&❡ ❙◆❈❋✱ ❝♦♥+✉❧&3 ❧❡ ✶✹✳✵✾✳✷✵✶✷✳
✸
▲❡ &#❛♠✲&#❛✐♥ ❡+& ✉♥ +②+&?♠❡ ❞❡ &#❛♥+♣♦#& .✉✐ ✐♥&❡#❝♦♥♥❡❝&❡ #3+❡❛✉① ❞❡ &#❛♠✇❛② ❡& ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐+ ❞❡
✈3❤✐❝✉❧❡+ ❛♣&❡+ ; ❝✐#❝✉❧❡# ; ❧❛ ❢♦✐+ +✉# ❞❡+ ✈♦✐❡+ ❞❡ &#❛♠✇❛② ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉#❜❛✐♥ ❡& +✉# ❧❡ #3+❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡✳ ❈❡
&②♣❡ ❞❡ &#❛♥+♣♦#& ❛ 3&3 ♠✐+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉# ❧❛ ♣#❡♠✐?#❡ ❢♦✐+ ; ❑❛#❧+#✉❤❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳
✹✸✻

❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✶✳✶✳✶✳ ▲❡ ❈♦♥'♦✉)♥❡♠❡♥' ❋❡))♦✈✐❛✐)❡ ❞❡ ❧✬❆❣❣❧♦♠4)❛'✐♦♥ ▲②♦♥♥❛✐6❡ ✭❈❋❆▲✮
▲❡ "#$❡❛✉ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❧②♦♥♥❛✐$ ❡$. ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ $❛.✉"❛.✐♦♥✱ 1 ❝❛✉$❡ ❛✉$$✐ ❞❡ $❛ ❝♦♥✜❣✉"❛.✐♦♥ ❛"❜♦✲
"❡$❝❡♥.❡✳ ▲❡$ ."❛✐♥$ ✐♥.❡"♥❛.✐♦♥❛✉①✱ ♥❛.✐♦♥❛✉①✱ "#❣✐♦♥❛✉① ❡. ♠#."♦♣♦❧✐.❛✐♥$✱ ❛✐♥$✐ ;✉❡ ❧❡ ."❛✜❝
❞❡ ❢"❡.✱ ❝♦♥✈❡"❣❡♥. ✈❡"$ ❧❡$ ❣❛"❡$ ❞✉ ❝<✉" ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠#"❛.✐♦♥ ✭❡♥✈✐"♦♥ ✶✺✵✵ ."❛✐♥$ ♣❛" ❥♦✉"✮✳ ▲❛
❝♦♥❣❡$.✐♦♥ ❡$. ♣❛".✐❝✉❧✐D"❡♠❡♥. ❢♦".❡ ❡♥ ❤❡✉"❡ ❞❡ ♣♦✐♥.❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ▲②♦♥✲F❛".✲❉✐❡✉✱
;✉✐ ❡$. ❛✉❥♦✉"❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣❛$$❛❣❡ ♦❜❧✐❣# ❞❡$ ."❛✐♥$✱ ❡♥ ♣❛".✐❝✉❧✐❡" ❞❡$ ❝♦♥✈♦✐$ ❞❡ ❢"❡. ❡♥ ."❛♥$✐.✳ ▲❡
♣"♦❥❡. ❞✉ ❈♦♥.♦✉"♥❡♠❡♥. ❋❡""♦✈✐❛✐"❡ ❞❡ ❧✬❆❣❣❧♦♠#"❛.✐♦♥ ▲②♦♥♥❛✐$❡
✹
✭✜❣✳ ■■✳✷✮ $✬✐♥$❝"✐. ♣❛"♠✐ ❧❡$
❣"❛♥❞$ ♣"♦❥❡.$ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡$ ♥❛.✐♦♥❛✉① ❢"❛♥M❛✐$ ❝♦♥❞✉✐.$ ♣❛" ❘❋❋ ❡. ✐❧ ❡$. ❝♦♥$✐❞#"# $."❛.#❣✐;✉❡
♥♦♥ $❡✉❧❡♠❡♥. ♣♦✉" ❧❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ "#❣✐♦♥ ❘❤O♥❡✲❆❧♣❡$✱ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ♣♦✉" ❧❛ ❋"❛♥❝❡ ❡.
❧✬❊✉"♦♣❡✳ F❡♥$# ❛✉ ❞#❜✉. ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣"♦❥❡. ❞✬✐♥❢"❛$."✉❝.✉"❡ ♣♦✉" ❧❡ ."❛♥$♣♦". ❞❡ ♠❛"❝❤❛♥❞✐$❡$
✭❡. ♥♦.❛♠♠❡♥. ♣♦✉" ❧❡ "❡♣♦". ♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ "♦✉.❡ $✉" ❧❡ ❢❡"
✺
✮✱ ✐❧ ❛ #✈♦❧✉# ❡♥ ✐♥❢"❛$."✉❝.✉"❡ ♠✐①.❡✱
;✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡"❛ ❛✉$$✐ ❧❡ ."❛✜❝ ❞❡$ ✈♦②❛❣❡✉"$✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐.# ❞✉ ♣"♦❥❡. ❡$. ❞❡ ♠❛✐❧❧❡" ❧❡ "#$❡❛✉ ❢❡""♦✲
✈✐❛✐"❡ ❧②♦♥♥❛✐$ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐❜#"❡" ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❣❛"❡$ ❞❡ ❧❛ F❛".✲❉✐❡✉ ❡. ❞❡ F❡""❛❝❤❡✳
■❧ ♣❡"♠❡.."❛ ✉♥❡ ❝✐"❝✉❧❛.✐♦♥ ❞✐"❡❝.❡ ❞❡$ ."❛✐♥$ ❡♥."❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❇"❡$$❡ ✭▲②♦♥✲❆♠❜#"✐❡✉✲❡♥✲
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❙✐ ❧❡. ♣+♦❥❡-. G✉❡ ♥♦✉. ✈❡♥♦♥. ❞❡ ❞*❝+✐+❡ +❡❧@✈❡♥- ♣+❡.G✉❡ ❡①❝❧✉.✐✈❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡.
-+❛♥.♣♦+-.✱ ♥♦✉. ❛❧❧♦♥. ♠❛✐♥-❡♥❛♥- ❛♥❛❧②.❡+ ❧❡✉+ ♣+✐.❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❞❛♥. ❧❡. ♣+✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥-.
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ -❡++✐-♦+✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠*-+♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐.❡✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❧✬■♥-❡+✲❙❈♦❚ ❞❡ ❧✬❛✐+❡ ♠*-+♦✲
♣♦❧✐-❛✐♥❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡- ❧❡ ❙❈♦❚ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠*+❛-✐♦♥✳ ❊♥.✉✐-❡✱ ♥♦✉. +❛♣♣❡❧❧❡+♦♥. ❞❡✉① ♣+♦❥❡-. ✉+❜❛✐♥.
✭3❛+-✲❉✐❡✉ ❡- ❈♦♥✢✉❡♥❝❡✮ ❢♦+-❡♠❡♥- ✐♥-❡+❝♦♥♥❡❝-*. ❛✈❡❝ ❧❡ .②.-@♠❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡✱ ❡♥ ♠♦♥-+❛♥- ❧❛
❣+❛♥❞❡ ❞✐✛*+❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣+♦❝❤❡ G✉✐ ❧❡. ❞✐.-✐♥❣✉❡ ❞❡. ♣+♦❥❡-. ✐♥❢+❛.-+✉❝-✉+❡❧. ❞*❝+✐-. ♣❧✉. ❤❛✉-✳
▲❛ ♣+♦❝*❞✉+❡ ❞❡ ❧✬■♥-❡+✲❙❈♦❚ ❛ ❞*❜✉-* ❡♥ ✷✵✵✷✱ F ❧✬✐♥✐-✐❛-✐✈❡ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❞✬✉+❜❛✲
♥✐.♠❡ ❞❡ ▲②♦♥✳ ❊♥.✉✐-❡ ❡❧❧❡ ❛ *-* ♦✣❝✐❛❧✐.*❡ ✭✷✵✵✹✮ ♣❛+ ❧❛ .✐❣♥❛-✉+❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥-✐♦♥ ❡♥-+❡ ❧❡.
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❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉" ✷✺✪ ❡% %"♦✐& ❝♦❧❧❡❝%✐✈✐%!& %❡""✐%♦"✐❛❧❡& ✭●"❛♥❞ ▲②♦♥✱ ❈♦♥&❡✐❧ ❣!♥!"❛❧ ❞✉ ❘❤R♥❡ ❡% ❈♦♥&❡✐❧ "!❣✐♦♥❛❧
❞❡ ❘❤R♥❡✲❆❧♣❡&✮ &❡ ♣❛"%❛❣❡❛♥% I ♣❛"%& !❣❛❧❡& ✶✺✪ ❞✉ ❝❛♣✐%❛❧✳
✹✹✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
❛❞❤#$❡♥'(✳ ❈❡ ❞✐(♣♦(✐'✐❢ ❞❡ ❝♦♦$❞✐♥❛'✐♦♥ ✐♥❢♦$♠❡❧❧❡ ❡' ✈♦❧♦♥'❛$✐('❡ '#♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥'#$5' ❞❡( ❝♦❧❧❡❝✲
'✐✈✐'#( '❡$$✐'♦$✐❛❧❡( 7 ❛$'✐❝✉❧❡$ ❧❡✉$ ❛❝'✐♦♥( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♥('❛' ❞❡ ❧❛ ❥✉①'❛♣♦(✐'✐♦♥ ❞❡(
♣#$✐♠<'$❡( ✐♥('✐'✉'✐♦♥♥❡❧( ❡' ❞❡( ❞✐✛#$❡♥'( ♦✉'✐❧( ✉$❜❛♥✐('✐?✉❡( ❡♥ ✈✐❣✉❡✉$✳ ▲❡( ❞♦❝✉♠❡♥'( ♣$♦✲
❞✉✐'( (♦♥' ❞✐✈✐(#( ❡♥ ❞❡✉① (#$✐❡(✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐'$❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❝♦♠♠✉♥ 7 '♦✉( ❧❡( ❙❈♦❚ ✐♥'#$❡((#( ♣❛$ ❧❡
♣$♦❥❡' ■♥'❡$✲❙❈♦❚ ❡' ❛②❛♥' ✈♦❝❛'✐♦♥ 7 ❡♥ $❡❝♦♥('$✉✐$❡ ❧❛ ❝♦❤#$❡♥❝❡ $#❝✐♣$♦?✉❡✮✱ ❞❛♥( ❧❡?✉❡❧ ❛ #'#
#❧❛❜♦$# ✉♥ ❞✐❛❣♥♦('✐❝ (②('#♠✐?✉❡ ❞✉ '❡$$✐'♦✐$❡ ❡' ♦H (♦♥' #♥♦♥❝#( ❧❡( ♦❜❥❡❝'✐❢( ♣❛$'❛❣#( ❞❡( ♦♥③❡
♦✉'✐❧( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ✭$#❢#$❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐?✉❡ ✿ ❬✸❪✮✱ ❡' ❧❡( ?✉❛'$❡ ▲✐✈$❡'( ♠#'$♦♣♦❧✐'❛✐♥( ✭$#❢#✲
$❡♥❝❡( ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐?✉❡( ✿ ❬✼❪✱ ❬✻❪✱ ❬✹❪✱ ❬✺❪✮✱ ♦H (♦♥' ❞#❝❧✐♥#❡( ❧❡( ♦$✐❡♥'❛'✐♦♥( ♣❛$'❛❣#❡( ❞✉ ❈❤❛♣✐'$❡
❝♦♠♠✉♥✳
▲❡ ❙❈♦❚ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠#$❛'✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐(❡✱ ❛♣♣$♦✉✈# ❡♥ ❞#❝❡♠❜$❡ ✷✵✶✵✱ $❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣$#❝#❞❡♥' ❙❞❛❧
✭❙❝❤#♠❛ ❉✐$❡❝'❡✉$ ❞❡ ❧✬❆❣❣❧♦♠#$❛'✐♦♥ ▲②♦♥♥❛✐(❡✮✳ ▲❡ ♣#$✐♠<'$❡ ❞✉ ❙❈♦❚ ❝♦♠♣$❡♥❞ ❧❛ ❈♦♠✲
♠✉♥❛✉'# ✉$❜❛✐♥❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✭●$❛♥❞ ▲②♦♥✮✱ ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉'#( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡( ✭❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉'# ❞❡
❝♦♠♠✉♥❡( ❞✉ X❛②( ❞❡ ❧✬❖③♦♥ ❡' ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉'# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡( ❞❡ ❧✬❡(' ❧②♦♥♥❛✐(✱ ♦H ❡(' ❧♦❝❛❧✐(#❡
❧❛ ♣❧❛'❡❢♦$♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣#$②✮ ❡' ?✉❛'$❡ ❛✉'$❡( ❝♦♠♠✉♥❡(✳
✶✳✷✳✶✳ ▲✬■♥'❡)✲❙❈♦❚
X❛$ ❧❡ ❜✐❛✐( ❞❡ ❧❛ ♣$♦❝#❞✉$❡ ❞❡ ❧✬■♥'❡$✲❙❈♦❚ ❧❡( ❝♦❧❧❡❝'✐✈✐'#( ♦♥' (♦✉❤❛✐'# $❡❝♦♥♥❛['$❡ ❧✬❡(♣❛❝❡
❞❡ ❧✬❛✐$❡ ♠#'$♦♣♦❧✐'❛✐♥❡ ❧②♦♥♥❛✐(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❜❛(# (✉$ ✉♥ (❡♥( ❞✬❛♣♣❛$'❡♥❛♥❝❡
♣❛$'❛❣# ❡' (✉$ ❧❡ $❡(♣❡❝' ❞❡( ❞✐✛#$❡♥'❡( ✐❞❡♥'✐'#( '❡$$✐'♦$✐❛❧❡(✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜'❡♥✐$ ✉♥❡ ♠#'$♦♣♦❧❡ ❞✉$❛❜❧❡✱
❝♦♠♣#'✐'✐✈❡ ❡' ❡♥ ♠5♠❡ '❡♠♣( $❡(♣❡❝'✉❡✉(❡ ❞❡ ❧❛ ?✉❛❧✐'# ❞❡ ✈✐❡ ❡' ❞❡ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥' ❬✸❪✳ ❙♦♥
♣♦✐❞( ❞#♠♦❣$❛♣❤✐?✉❡ ❡' (❡( ❢♦♥❝'✐♦♥( ♠#'$♦♣♦❧✐'❛✐♥❡( ❡♥ ❢♦♥' ❧❛ ❞❡✉①✐<♠❡ ♠#'$♦♣♦❧❡ ❢$❛♥\❛✐(❡ ❡'
❧❛ ♣$❡♠✐<$❡ ❞✉ ❙✉❞✲❊(' ❞❡ ❧❛ ❋$❛♥❝❡✱ ❣$^❝❡ ❛✉((✐ 7 (❛ ✈♦❝❛'✐♦♥ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ❡✉$♦♣#❡♥♥❡✱ ❛✉ ❝$♦✐(❡♠❡♥'
❞❡( ✢✉① ❝♦♥'✐♥❡♥'❛✉① ❬✸❪✳ ▲✬❛✐$❡ ♠#'$♦♣♦❧✐'❛✐♥❡ ❡(' ❝♦♥('✐'✉#❡ ♣❛$ ❞❡✉① ❛❣❣❧♦♠#$❛'✐♦♥( ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡(
✭▲②♦♥ ❡' ❙❛✐♥'✲➱'✐❡♥♥❡✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧#♠❡♥'❛$✐'# ❛✈❡❝ ❞❡( ♣a❧❡(✲(❛'❡❧❧✐'❡(✱ ❞♦♥' ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'
(②('#♠✐?✉❡ ❡(' ❝♦♥✜$♠# ♣❛$ ❧❡( ❤❛❜✐'✉❞❡( ?✉♦'✐❞✐❡♥♥❡( ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛$' ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡$♥❛♥'
❧❡ '$❛✈❛✐❧✱ ❧❛ (❛♥'#✱ ❧❛ ❢♦$♠❛'✐♦♥ ❡' ❧❡ '❡♠♣( ❧✐❜$❡✮✱ ?✉✐ ♥✬♦♥' ♣❛( ❝♦♠♠❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ $#❢#$❡♥❝❡ ❧❡✉$
✈✐❧❧❡✱ ♠❛✐( ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( '❡$$✐'♦✐$❡( ?✉✐ ❝♦♥('✐'✉❡♥' ❧❛ ♠#'$♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐(❡ ❬✸❪✳ ▲❛ (❡❣♠❡♥'❛'✐♦♥
❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ✐♥❞✉✐' ❧❛ (❛'✉$❛'✐♦♥ ❞❡( ❛①❡( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ ?✉✐✱ ❛((♦❝✐#❡ 7 ❧✬❡①'❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❛❝❤❡
✉$❜❛✐♥❡ ❛✉ ❞#'$✐♠❡♥' ❞❡( '❡$$✐'♦✐$❡( ♣#$✐✉$❜❛✐♥( ❡' $✉$❛✉①✱ ❝♦♥'$✐❜✉❡ 7 ❧✬✐♥❡①♦$❛❜❧❡ ❝♦♥(♦♠♠❛'✐♦♥
❞✉ '❡$$✐'♦✐$❡✳ ▲❡( ♦✉'✐❧( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡( ❞✐✛#$❡♥'❡( ❛✐$❡( ❞❡ ❧❛ ♠#'$♦♣♦❧❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥' ❞♦♥❝
✈❡$( ✉♥❡ ♦$❣❛♥✐(❛'✐♦♥ ♠✉❧'✐♣♦❧❛✐$❡ ❞✉ '❡$$✐'♦✐$❡✱ ✈✐(❛♥' 7 ❝♦♥❝❡♥'$❡$ ❧❛ ❝$♦✐((❛♥❝❡ ❞❛♥( ❧❡( ♣a❧❡(
❡①✐('❛♥'( ♦✉ ❡♥ ❞❡✈❡♥✐$✱ ❞#❥7 ❜✐❡♥ #?✉✐♣#( ❡♥ '❡$♠❡( ❞❡ (❡$✈✐❝❡( ❡' ❝♦♥♥❡❝'#( ❡✣❝❛❝❡♠❡♥' ❛✉
$#(❡❛✉ ❞❡( '$❛♥(♣♦$'( ❝♦❧❧❡❝'✐❢( ❬✸❪✳
▲✬❛''❡♥'✐♦♥ (❡ ❝♦♥❝❡♥'$❡ ❛❧♦$( (✉$'♦✉' (✉$ ❧❛ ❝♦♥('✐'✉'✐♦♥✱ 7 ❧✬❤♦$✐③♦♥ ✷✵✸✵✱ ❞✬✉♥ ✏(❡$✈✐❝❡ ❘❊❘ 7
❧❛ ❧②♦♥♥❛✐(❡✑✱ ❜✐❡♥ ✐♥'❡$❝♦♥♥❡❝'# ❛✉① $#(❡❛✉① ✉$❜❛✐♥(✱ ♣♦✉$ ❧❡?✉❡❧ (❡$❛ ♥#❝❡((❛✐$❡ ❧❛ ❝♦♦♣#$❛'✐♦♥
❡♥'$❡ ❧❡( ♣♦❧✐'✐?✉❡( $#❣✐♦♥❛❧❡( ❞✉ '$❛♥(♣♦$' ❡' ❧❡( ♣♦❧✐'✐?✉❡( ✉$❜❛✐♥❡( ❬✸❪✳ ▲✬■♥'❡$✲❙❈♦❚ ❛ ♣♦✉$
♦❜❥❡❝'✐❢✱ 7 ❝❡' #❣❛$❞✱ ❞❡ ✈#$✐✜❡$ ❧❡( ❞✐(♣♦(✐'✐♦♥( ❞❡( ❞✐✛#$❡♥'( ❙❈♦❚ ❡♥ '❡$♠❡( ❞❡ ♣♦❧❛$✐(❛'✐♦♥
❞✉ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ✉$❜❛✐♥ ❡' ❧❛ ♣$#(❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✛$❡ ❞❡ '$❛♥(♣♦$' ('$✉❝'✉$❛♥'❡ 7 ❧✬#❝❤❡❧❧❡ ♠#'$♦✲
♣♦❧✐'❛✐♥❡ ❬✼❪✳ ❚♦✉' ❞✬❛❜♦$❞ ❛ #'# ❞♦♥♥# ✉♥❡ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣' ❞❡ ♣♦❧❛$✐'#
✶✵
✱ ❛✜♥
?✉❡ ❝❤❛?✉❡ ❙❈♦❚ ❢❛✐(❛♥' ♣❛$'✐❡ ❞✉ ♣#$✐♠<'$❡ ❞❡ ❧✬■♥'❡$✲❙❝♦' $#❛❞❛♣'❡ (❛ ❝❧❛((✐✜❝❛'✐♦♥✳ ❊♥(✉✐'❡
❛ #'# ✈#$✐✜#❡ ❧❛ ♣$#(❡♥❝❡ ❞✬✉♥ (❡$✈✐❝❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ♠#'$♦♣♦❧✐'❛✐♥ ♣♦✉$ ❝❤❛?✉❡ ♣♦❧❛$✐'# ✐❞❡♥'✐✜#❡ ✿
✶✵
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ♣-♦❞✉✐*❡ ♣❛- ❧✬■♥*❡-✲❙❝♦* ✉♥❡ ♣♦❧❛-✐*1 ❡2* ✉♥ *❡--✐*♦✐-❡ ✉-❜❛♥✐21 ❢♦✉-♥✐22❛♥* ♦✉ ❛②❛♥*
✈♦❝❛*✐♦♥ 7 ❢♦✉-♥✐- ❛✉① ❤❛❜✐*❛♥*2✱ 7 ❞✐2*❛♥❝❡ ♠♦❞1-1❡✱ ❧✬❡22❡♥*✐❡❧ ❞❡2 1;✉✐♣❡♠❡♥*2 ❡* 2❡-✈✐❝❡2 2*-✉❝*✉-❛♥*2 7
❧✬1❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❜❛22✐♥2 ❞❡ ✈✐❡ ✐♥*❡-♠1❞✐❛✐-❡2 ✭❧②❝1❡✱ 1;✉✐♣❡♠❡♥* 2♣♦-*✐❢✱ ❝✉❧*✉-❡❧✱ ❤②♣❡-♠❛-❝❤1✱ ❣❛-❡✱ ✳✳✳✮ ❬✼❪✳
✹✹✻
✶✳ ▲②♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦,♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣5,②
❡♥ ❣#♥#$❛❧ ❧❛ ❞❡((❡$)❡ ♣❛$❛+) ❛❞❛♣)#❡✱ (❛✉❢ ❞❛♥( ❧❡ (❡❝)❡✉$ ❡()✱ ♦1 ❧❡ ❞✐❛❣♥♦()✐❝ ♦❜(❡$✈❡ ❞❡( #❝❛$)(
❡♥)$❡ ♣$#(❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛$✐)# ♠#)$♦♣♦❧✐)❛✐♥❡ ❡) ❧✬✐♥❢$❛()$✉❝)✉$❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳ ❉❡( ❡①)❡♥(✐♦♥( ❞✉ $#✲
(❡❛✉ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ $#❣✐♦♥❛❧ (♦♥) )♦✉)❡❢♦✐( ♣$#✈✉❡(✳ ❈❡$)❛✐♥❡( ♣♦❧❛$✐)#( ❧♦❝❛❧✐(#❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣#$✐♠<)$❡
❞❡( )$❛♥(♣♦$)( ✉$❜❛✐♥( ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠#$❛)✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐(❡ ♣❡✉✈❡♥) ✉)✐❧✐(❡$ ❝❡( (❡$✈✐❝❡( ✭♠#)$♦✱ )$❛♠✇❛②✱
❜✉(✮✱ ❛❧♦$( A✉❡ ♣♦✉$ ❞✬❛✉)$❡( ♣♦❧❛$✐)#(✱ (✐)✉#❡( B ♣$♦①✐♠✐)# ❞❡( ❣❛$❡( ♠❛✐( (#♣❛$#❡( ❞❡ ❝❡❧❧❡(✲❝✐
♣❛$ ❧❡ ❘❤E♥❡ ♦✉ ❧❛ ❙❛E♥❡✱ ✐❧ (✬❛❣✐) ❞❡ $#♦$❣❛♥✐(❡$ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐)# ❞✉$❛❜❧❡ ✭)$❛♥(♣♦$)( ❝♦❧❧❡❝)✐❢( ❡) ♦✉
♠♦❞❡( ❞♦✉①✮ ✈❡$( ❧❡( ♥G✉❞( ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡(✳ ❉❡( ()$❛)#❣✐❡( (✐♠✐❧❛✐$❡( (♦♥) ♣$✐(❡( ❡♥ ❝♦♥(✐❞#$❛)✐♦♥
♣♦✉$ ❧❡( ♣♦❧❛$✐)#( ❝♦♠♣❧<)❡♠❡♥) ❡①❝❧✉❡( ❞✉ $#(❡❛✉ ❞❡( )$❛♥(♣♦$)( ❝♦❧❧❡❝)✐❢( ❛❝)✉❡❧ ❡) ❡♥ ♣$#✈✐(✐♦♥✳
❘❡()❡ ♦✉✈❡$)❡ ❧❛ A✉❡()✐♦♥ ❞✬✉♥❡ #✈❡♥)✉❡❧❧❡ ♦$❣❛♥✐(❛)✐♦♥ ❤✐#$❛$❝❤✐A✉❡ ❞❡( ♣♦❧❛$✐)#( ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡
❧❛ A✉❛❧✐)# ❞✉ (❡$✈✐❝❡ ♦✛❡$) ♣❛$ ❧❡( ❣❛$❡( ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡( ❬✼❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬■♥)❡$✲❙❈♦❚ ♣♦(❡ ❧❛ A✉❡()✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❢♦$♠❛)✐♦♥ ❡♥ #)♦✐❧❡ ✭❝❡♥)$#❡ ♥♦)❛♠♠❡♥) (✉$ ▲②♦♥ ❡) ❙❛✐♥)✲➱)✐❡♥♥❡✮✱ ❝✬❡()✲B✲❞✐$❡ ❞❡ ❧✬❛$❜♦$❡(✲
❝❡♥❝❡ ❞✉ $#(❡❛✉ ♠#)$♦♣♦❧✐)❛✐♥ ❛❝)✉❡❧ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦()✐❝ )❡$$✐)♦$✐❛❧ $❡❛❧✐(# (♦✉❧✐❣♥❡ ❡♥ ❢❛✐) ❧❛ ♥#❝❡((✐)#
❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡$ ❞❡( (♦❧✉)✐♦♥( ❛✉① ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥)( ❡♥)$❡ ♣♦❧❛$✐)#(✱ ❡♥ ♣❛$)✐❝✉❧✐❡$ ♣♦✉$ ❧❡( $❡❧❛)✐♦♥( ✏❞❡
$♦❝❛❞❡✑✱ ❡♥ ♠❡))❛♥) ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ (❡$✈✐❝❡( ❞❡ ❝❛$( ♣♦✉$ ❧❡( ❛((✉$❡$ ❬✼❪✳
▲❛ $#✢❡①✐♦♥ ♣♦$)#❡ ♣❛$ ❧✬■♥)❡$✲❙❝♦) ❛ ♣$♦❞✉✐) ❥✉(A✉✬B ♣$#(❡♥) ✉♥ ❝❡$)❛✐♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥)(✱
)❤#♠❛)✐A✉❡( ❡) ❣#♥#$❛✉①✳ W❛$♠✐ ❝❡( ❞♦❝✉♠❡♥)(✱ ♥♦✉( ♥♦✉( (♦♠♠❡( ✐♥)#$❡((#( ❡♥ ♣❛$)✐❝✉❧✐❡$ B ❝❡✉①
A✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡♥) ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦$♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥)✲❊①✉♣#$② ❡♥ )❛♥) A✉✬❡(♣❛❝❡ ❞✬✐♥)❡$❢❛❝❡ ❡♥)$❡ ♣❧✉(✐❡✉$( ♦✉)✐❧(
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥✳ ❉❛♥( ♥♦)$❡ ❛♥❛❧②(❡ ♥♦✉( ♣$❡♥♦♥( ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ♥♦)❛♠♠❡♥) ❧❡ ❉✐❛❣♥♦()✐❝ )❡$$✐)♦$✐❛❧
❬✾❪ ❡) ❧❛ ❙②♥)❤<(❡ ❞❡( ❞♦❝✉♠❡♥)( ❝❧#( ❬✶✵❪✳ ▲❡ ♣$♦❥❡) ❞✉ ❈❋❆▲ ♥✬❡() ♣❛( ♣$✐( ❡♥ ❝♦♥(✐❞#$❛)✐♦♥ ❞❛♥(
❝❡))❡ ❞❡$♥✐<$❡✱ ❜✐❡♥ A✉❡ ❝❡ ♣$♦❥❡) ❝♦♥❝❡$♥❡ ❞❡ ♣$<( ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦$♠❡✳ ❊♥ ❣#♥#$❛❧✱ ❧❡ (②()<♠❡ ❞❡ ❧❛
❣$❛♥❞❡ ✈✐)❡((❡ ♥❡ (❡♠❜❧❡ ♣❛( ❢❛✐$❡ ✈$❛✐♠❡♥) ♣❛$)✐❡ ❞❡( #❧#♠❡♥)( ♣$✐( ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ♣❛$ ❧❡( ❞✐✛#$❡♥)❡(
#)✉❞❡( ♣$♦❞✉✐)❡( ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ ❧✬■♥)❡$✲❙❈♦❚ A✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❝✐)#❡( ❥✉(A✉✬✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ (✐ ❡❧❧❡ #)❛✐)
❝♦♥(✐❞#$#❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ )$❛♥(♣♦$) A✉✐ $❡❣❛$❞❡ (❡✉❧❡♠❡♥) ❧❡( ❣$❛♥❞❡( #❝❤❡❧❧❡( )❡$$✐)♦$✐❛❧❡(✳ W♦✉$
❝❡))❡ ✐♥❢$❛()$✉❝)✉$❡ ❞#❥B ♣$#(❡♥)❡ (✉$ ❧❡ )❡$$✐)♦✐$❡ ❡) ❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐)#❡ $❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) B (❛
❝❛♣❛❝✐)# ♦♥ ♥❡ ♣$#✈♦✐) ♣❛( ✉♥❡ ✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❞✐✛#$❡♥)❡ A✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ✉(❛❣❡
♠✐①)❡ ♣♦✉$ ❧✬✐♥)❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡( ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥)( ❝♦✉$)( ❡) ❧♦♥❣( ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐( ❞❡ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ (❡$✈✐❝❡ ❚❊❘●❱✮✳ ❚♦✉)❡❢♦✐( ❧❛ ♥#❝❡((✐)# ❞✬✉♥❡ )$❛♥(❢♦$♠❛)✐♦♥ ❞✉ ♥G✉❞ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❧②♦♥♥❛✐(
❡() #✈♦A✉#❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡$♠❡))$❡ ✉♥❡ ❵❞✐❛♠#)$❛❧✐(❛)✐♦♥✬ ❞❡( (❡$✈✐❝❡(
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♣+❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥&✐❞#+❛(✐♦♥ ❧❡& ♣+♦❥❡(& ❢❡++♦✈✐❛✐+❡& ❡♥ ❝♦✉+& ❞❛♥& ❧✬❛✐+❡ ♠#(+♦♣♦❧✐(❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝(✐❢
❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡+ ❧❛ ❝♦❤#+❡♥❝❡ ♥#❝❡&&❛✐+❡ 0 ✉♥❡ ✐♥(#❣+❛(✐♦♥ ♣❡+❢♦+♠❛♥(❡ ❞❡& ❞✐✛#+❡♥(& +#&❡❛✉① ❞✉
(+❛♥&♣♦+( ❝♦❧❧❡❝(✐❢✱ ❛✜♥ 3✉❡ ❝❡ ❞❡+♥✐❡+ ♣✉✐&&❡ +❡♣+#&❡♥(❡+ ✉♥❡ ❛❧(❡+♥❛(✐✈❡ ❡✣❝❛❝❡ 0 ❧❛ ✈♦✐(✉+❡✳
❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❡ ❙❈♦❚ (❡♥❞ 0 &#♣❛+❡+ ♥❡((❡♠❡♥( ❧❡ &②&(6♠❡ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ♠#(+♦♣♦❧✐(❛✐♥ ✭♣♦✉+ ❧❡3✉❡❧ ✉♥
&②&(6♠❡ ❘❊❘ ✐♥(#❣+# ❡( ❡✣❝❛❝❡ ❡&( ❡♥✈✐&❛❣#✮ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣+❛♥❞❡ ✈✐(❡&&❡✳ ❈❡((❡ ❞❡+♥✐6+❡ ♥❡
&❡♠❜❧❡ ♣❛& ❥♦✉❡+ ✉♥ +B❧❡ &(+✉❝(✉+❛♥( 0 ❧✬#❝❤❡❧❧❡ ❞✉ (❡++✐(♦✐+❡ ❛♥❛❧②&# ♣❛+ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥(✳ ▲❡ ♣+♦❥❡(
❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❚✉+✐♥ ❡&( ❡♥ ❢❛✐( ✐♥(❡+♣+#(# &✉+(♦✉( ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ 0 ❧❛ ❣+❛♥❞❡ #❝❤❡❧❧❡
✭❡✉+♦♣#❡♥♥❡ ❡( ♥❛(✐♦♥❛❧❡✮✳ ▲✬#❝❤❡❧❧❡ +#❣✐♦♥❛❧❡ ❡&( ♠❡♥(✐♦♥♥#❡ ❛✉&&✐✱ ❝❛+ ❡❧❧❡ ♣❡+♠❡( ❞✬❛♠#❧✐♦+❡+
❧❡& +❡❧❛(✐♦♥& ❡♥(+❡ ▲②♦♥ ❡( ❧❡& ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡& ❛❣❣❧♦♠#+❛(✐♦♥& ❞❡& ❆❧♣❡& ✭●+❡♥♦❜❧❡✱ ❆♥♥❡❝②✱ ❆✐①✲❧❡&✲
❇❛✐♥&✮✱ ♠❛✐& ❡❧❧❡ ♥❡ &❡♠❜❧❡ ♣❛& +❡♣+#&❡♥(❡+ ✉♥❡ ♣+✐♦+✐(# ❞❛♥& ❧❡& ♣+#♦❝❝✉♣❛(✐♦♥& ❞✉ ❙❈♦❚✳ ■❧ ② ❛
(♦✉( ❞❡ ♠<♠❡ ✉♥❡ ♣+✐&❡ ❞❡ ❝♦♥&❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡+♥❛♥( ❧❡ +❡♥❢♦+❝#♠❡♥( ❞✉ +B❧❡ ❞❡ ❤✉❜ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡ ❞✉
♥R✉❞ ❧②♦♥♥❛✐& ❡( ❡♥ ♣❛+(✐❝✉❧✐❡+ ❞❡ ❧❛ ❣❛+❡ ❞❡ ❙❛✐♥(✲❊①✉♣#+② ✭❙❈♦❚✱ ❘❞H✱ ❉✐❛❣♥♦&(✐❝✱ ♣✳✸✺✮✳ ▲❡
❙❈♦❚ ♥✬❡①❛♠✐♥❡ ♣❛& ❡♥ ❞#(❛✐❧ ❧❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥& +#❡❧❧❡♠❡♥( ♣♦&&✐❜❧❡& ❡( ♥❡ ♠❡♥(✐♦♥♥❡ ♣❛& ❧❛ ♥#❝❡&&✐(#
❞❡ ✈#+✐✜❡+ ❧✬♦✛+❡ ❞❡ &❡+✈✐❝❡ +#❡❧❧❡ 3✉✐ &❡+❛ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛+ ❧✬❡①♣❧♦✐(❛♥( ❞✉ +#&❡❛✉ ❢❡++♦✈✐❛✐+❡✳
H♦✉+ ❝❡ 3✉✐ ❡&( ❞✉ ♣+♦❥❡( ❞✉ ❈❋❆▲✱ ❧❡ ❙❈♦❚ ❧❡ ❝♦♥&✐❞6+❡ ❡&&❡♥(✐❡❧❧❡♠❡♥( ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢+❛&(+✉❝(✉+❡
♣♦✉+ ❧❡& ♠❛+❝❤❛♥❞✐&❡& 3✉✐ ♣❡+♠❡( ❞❡ ❞❡&&❡+✈✐+ ❧❡& ③♦♥❡& ❧♦❣✐&(✐3✉❡& ❞❡ ❧✬❛✐+❡ ♠#(+♦♣♦❧✐(❛✐♥❡ ✭❙❈♦❚✱
❘❞H✱ ❉✐❛❣♥♦&(✐❝✱ ♣✳✸✺✮✳ ❊♥ +#❛❧✐(# ❝❡((❡ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❡&( ❞#♣❛&&#❡ ❝❛+✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& +❛♣♣❡❧#
✶✷
▲❡" ❜❛""✐♥" ❞❡ ✈✐❡ ❞✐)" ❵✐♥)❡+♠-❞✐❛✐+❡"✬ "♦♥) ❝♦♠♣♦"-" ♣❛+ ❝♦♠♠✉♥❡" ❞❡ ♥❛)✉+❡ ❞✐✛-+❡♥)❡✱ ❛✈❡❝ -5✉✐♣❡♠❡♥)"
❞✐✛-+❡♥)"✳ ➚ ❧✬✐♥)-+✐❡✉+ ❞❡" ❜❛""✐♥" ❞❡ ✈✐❡✱ ❝❡+)❛✐♥❡" ❝♦♠♠✉♥❡" ✭♣❛+)✐❝✉❧✐:+❡♠❡♥) ❜✐❡♥ ❞❡""❡+✈✐❡" ♣❛+ ❧❡" )+❛♥"✲
♣♦+)" ❝♦❧❧❡❝)✐❢" ♦✉ ♣♦✉+ ❧❡✉+ ♣♦✐" ❞-♠♦❣+❛♣❤✐5✉❡✮ +❡♣+-"❡♥)❡♥) ❛✉""✐ ❞❡" ♣♦❧❛+✐)-" ✉+❜❛✐♥❡" ♣♦✉+ ❧❡ )❡++✐)♦✐+❡ ❞✉
❙❈♦❚ ✭❙❈♦❚✱ C❆❉❉✱ ♣✳✹✺✮✳
✹✹✽


✶✳ ▲②♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦,♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣5,②
♣❧✉# ❤❛✉&✱ ✐❧ #✬❛❣✐& ❞,#♦.♠❛✐# ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡♥#, ♣♦✉. ✉♥ &.❛✜❝ ♠✐①&❡ ✭♠❛.❝❤❛♥❞✐#❡# ❡& ✈♦②❛❣❡✉.#✮✳
▼;♠❡ #✐ ❧❡ ❙❈♦❚ ♠❡& ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ? ♣❧✉#✐❡✉.# .❡♣.✐#❡# ❞❛♥# #❡# &.♦✐# ❞♦❝✉♠❡♥&# ✭❘❞A✱ A❆❉❉✱
❉❖●✮ ❧❛ ♥,❝❡##✐&, ❞❡ #✬♦♣♣♦#❡. ❛✉ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❡①❝❧✉#✐✈❡♠❡♥& .❛❞✐♦✲❝♦♥❝❡♥&.✐H✉❡ ❞❡ ❧✬,&♦✐❧❡
❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❧②♦♥♥❛✐#❡ ♣❛. ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ #&.✉❝&✉.❡# ❡♥ .♦❝❛❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ .❡❧❛&✐♦♥ ♥✬❡#& ✐♥#&✐&✉,❡ ❛✈❡❝ ❧❡
#②#&J♠❡ ❞✉ ❈❋❆▲✳ ▲❡# ♣♦&❡♥&✐❛❧✐&,# ❞❡ ❝❡ ❞❡.♥✐❡.✱ ❡♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❛✐❡♥& ,&, ♠✐#❡# ❡♥ ❛✈❛♥& ❞❛♥#
✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥& ,❧❛❜♦., ♣❛. ❧❡# ❈❤❛♠❜.❡# ❞❡ ❈♦♠♠❡.❝❡ ❡& ❞✬■♥❞✉#&.✐❡ ❞❡ ❘❤N♥❡✲❆❧♣❡# ❬✷✺❪✱ H✉✐ ❡♥
✷✵✵✺ ❛✈❛✐❡♥& #♦✉❧✐❣♥, ❧❛ ♥,❝❡##✐&, ❞✬✉&✐❧✐#❡. ❧❡ ❈❋❆▲ ♥♦♥#❡✉❧❡♠❡♥& ♣♦✉. ❧❡ &.❛✜❝ ❢.❡&✱ ♠❛✐# ❛✉##✐
❝♦♠♠❡ &.♦♥T♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ? ❣.❛♥❞❡ ✈✐&❡##❡ ♣♦✉. ❧❡# ♣❛##❛❣❡.#✱ ❛✐♥#✐ H✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐❣♥❡ .,❣✐♦♥❛❧❡✳
▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥& ❛✈❛✐& ❛✉##✐ ❡♥✈✐#❛❣, ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐&, ❞❡ ♠❡&&.❡ ❵❡♥ #,.✐❡✬ ❧❡# ❣❛.❡# ❙❛✐♥&✲❊①✉♣,.② ❡&
A❛.&✲❉✐❡✉ ✭❝✬❡#&✲?✲❞✐.❡ ❞❡ ❧❡# ❞❡##❡.✈✐. ✉♥❡ #✉✐&❡ ? ❧✬❛✉&.❡ ❞❛♥# ❧❡ ♠;♠❡ &.❛❥❡& ❢❡..♦✈✐❛✐.❡✮✱ ❛✐♥#✐
H✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝&❡. ❞✐.❡❝&❡♠❡♥& ❙❛✐♥&✲➱&✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦.♠❡ ♠✉❧&✐♠♦❞❛❧❡✱ ❡♥ #♦✉❧✐❣♥❛♥& ❧❡ .N❧❡
❞✬✐♥&❡.❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥&.❡ ♣❧✉#✐❡✉.# #②#&J♠❡# ❢❡..♦✈✐❛✐.❡# ❛##✉., ♣❛. ❧❡ ❈❋❆▲✳
▲❡ ❙❈♦❚ ✐♥#✐#&❡ ♣❛. ❛✐❧❧❡✉.# #✉. ❧❛ .,❛❧✐#❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ #②#&J♠❡ ❛♣♣❡❧, ❘❡❛❧ ✭❘,#❡❛✉ ❡①♣.❡## ❞❡ ❧✬❛✐.❡
♠,&.♦♣♦❧✐&❛✐♥❡ ❧②♦♥♥❛✐#❡✱ ❜❛#, #✉. ❧❡ ♠♦❞J❧❡ ❞✉ ❘❊❘ ♣❛.✐#✐❡♥✮✱ ❡♥ .❡❧❛&✐♦♥ ,&.♦✐&❡ ❛✈❡❝ ❧❡ #❝❤,♠❛
✉.❜❛✐♥ ♠✉❧&✐♣♦❧❛✐.❡ ❞♦♥& ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣❛.❧, ♣.,❝,❞❡♠♠❡♥&✳ ◆♦♠❜.❡ ❞✬❛♠,❧✐♦.❛&✐♦♥# ❞✉ #❡.✈✐❝❡ ❢❡.✲
.♦✈✐❛✐.❡ .,❣✐♦♥❛❧ ✭❡& ❧②♦♥♥❛✐# ❡♥ ♣❛.&✐❝✉❧✐❡.✮ ♦♥& ❞,❥? ,&, ❛♣♣♦.&,# ? ♣❛.&✐. ❞❡ ✷✵✵✷✱ ❞❡♣✉✐# H✉❡
❧❛ ❘,❣✐♦♥ ❡#& ❞❡✈❡♥✉❡ ❧✬❛✉&♦.✐&, ♦.❣❛♥✐#❛&.✐❝❡ ❞❡# &.❛♥#♣♦.&# ❢❡..♦✈✐❛✐.❡# .,❣✐♦♥❛✉①✳ ▲✬,✈♦❧✉&✐♦♥
♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ ❝♦♥❝❡.♥, ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛.❡ ❡& ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥& ❞❡ ❧✬,&✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥& #✉.
❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# &.❛✐♥# .,❣✐♦♥❛✉① ❡& ❞❡ ❧✬✐♥&,❣.❛&✐♦♥ ❞❡# ❧❛ &❛.✐✜❝❛&✐♦♥ ✭❙❈♦❚✱ ❘❞A✱ ❉✐❛❣♥♦#&✐❝✱
♣✳✶✹✽✲✹✾✮✳ ❈❡.&❛✐♥# ♣.♦❥❡&# ✐♥❢.❛#&.✉❝&✉.❡❧# ? ❝♦✉.& &❡.♠❡ ♦♥& ,&, ♣.♦❣.❛♠♠,# ♦✉ ❞,❥? .,❛❧✐#,#
✭❧✐❣♥❡ ❞❡ &.❛♠✇❛② ❡①♣.❡## ❚✸✱ ❤❛❧&❡ ❢❡..♦✈✐❛✐.❡ ❏❡❛♥ ▼❛❝,✱ &.❛♠✲&.❛✐♥ ❞❡ ❧✬❖✉❡#& ❧②♦♥♥❛✐#✱ ❘❤N✲
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❞❡% ('❛✐♥% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈♦✐❡ %✉♣♣❧.♠❡♥(❛✐'❡ ❡♥ ❣❛'❡ ✭'.❞✉❝(✐♦♥ ❞❡% '❡(❛'❞%✱ %♦✉♣❧❡%%❡ ❞❛♥% ❧❛ ❣❡%(✐♦♥
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✈❡'% (♦✉% ❧❡% ♣♦✐♥(% %('❛(.❣✐:✉❡% ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠.'❛(✐♦♥
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◆♦✉B ✐♥B✐B.♦♥B B✉- ❧✬♦♣♣♦B✐.✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ B4-✐❡✴❡♥ ♣❛-❛❧❧W❧❡ ❡♥.-❡ ❧❡B ❣❛-❡B ❞❡ ❙❛✐♥.✲❊①✉♣4-②
❡. ,❛-.✲❉✐❡✉ ❝❛-✱ .❛♥. G✉✬❡❧❧❡B B❡-♦♥. ❞❡BB❡-✈✐❡B ❞❡ ❢❛X♦♥ ❛❧.❡-♥❛.✐✈❡✱ ❙◆❈❋ ❞♦♥♥❡-❛ .♦✉❥♦✉-B ❧❛
♣-✐♦-✐.4 L ❧❛ ❞❡✉①✐W♠❡✱ ❛❧♦-B G✉❡ B✐ ❡❧❧❡B 4.❛✐❡♥. ❞❡BB❡-✈✐❡B ❡♥ B4-✐❡ ♦♥ ♣♦✉--❛✐. ❣❛-❛♥.✐- ✉♥❡
♣❧✉B ❣-❛♥❞❡ ❞❡BB❡-.❡ ❞❡ ❧❛ ♣-❡♠✐W-❡ B❛♥B ❢♦-❝4♠❡♥. ❛✉❣♠❡♥.❡- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ .-❛✐♥B✳ ❆✐♥B✐✱ ❞❡B
❝♦♥♥❡①✐♦♥B ❞✐-❡❝.❡B ❛✈❡❝ ❧✬❛4-♦♣♦-. ❡. ❧❡ B❡❝.❡✉- ❡B. ❞❡ ❧❛ ♠4.-♦♣♦❧❡ ✭4✈✐.❛♥. ❞♦♥❝ ❧❛ -✉♣.✉-❡ ❞❡
❝❤❛-❣❡ ❡♥ ❝❡♥.-❡✲✈✐❧❧❡✮ B❡-❛✐❡♥. ❛BB✉-4❡B✱ ❛✐♥B✐ G✉✬✉♥❡ ❛❧.❡-♥❛.✐✈❡ L ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❘❤?♥❡①♣-❡BB✳
❈❡ ❞❡-♥✐❡- ♣♦✉--❛✐. F.-❡ ❡①♣❧♦✐.4 ❞❡ ❢❛X♦♥ ♣❧✉B -❛.✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧4♠❡♥.❛-✐.4 ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡BB❡-.❡
❢❡--♦✈✐❛✐-❡✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. ✐♥.❡♥B✐✜❛♥. ❧❛ ❢-4G✉❡♥❝❡ ❞❡B ❝♦♥♥❡①✐♦♥B ♣❡♥❞❛♥. ❧❡B ♣❧❛❣❡B ❤♦-❛✐-❡B ♥♦♥
❞❡BB❡-✈✐❡B ♣❛- ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡--4❡✳ ❉❡ ♣❧✉B✱ ✐❧ ❢❛✉. -❡♠❛-G✉❡- G✉❡ ❝❡-.❛✐♥❡B ❞❡B ❝♦♥♥❡①✐♦♥B ♣❛BB❛♥.❡B
♣♦✉- ❧❛ ❣❛-❡ ,❛-.✲❉✐❡✉ ♣♦✉--❛✐❡♥. ❡♥ -4❛❧✐.4 ❞❡BB❡-✈✐-✱ L ❧✬♦❝❝✉--❡♥❝❡✱ ❧❛ ❣❛-❡ ,❡--❛❝❤❡✱ ♠❛✐B
❝❡..❡ ❞❡-♥✐W-❡ ❡B. ♠♦✐♥B ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡❝.4❡ ❛✉ B②B.W♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡ ✈✐.❡BB❡ ❡. ❞♦♥❝ ❝❡. ❛--F. ❞❡✈-❛✐.
-❡♣-4B❡♥.❡- ❧❡ .❡-♠✐♥✉B ❞✉ ✈♦②❛❣❡✳ ❈❡..❡ ♦♣.✐♦♥ ♥✬❡B. G✉❛♥❞ ♠F♠❡ ♣❛B ♥4❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥B ❧✬♦♣.✐G✉❡
❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ -4♣❛-.✐.✐♦♥ ❞❡B .-❛✐♥B B✉- ❧❡B ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡B ❣❛-❡B ❧②♦♥♥❛✐B❡B✱ B✉-.♦✉. B✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥B✐❞W-❡
G✉❡ ,❡--❛❝❤❡ B❡ .-♦✉✈❡ ❡♥ ♣♦B✐.✐♦♥ ❝❡♥.-❛❧❡ ❡. G✉✬❡❧❧❡ ❡B. ✉♥ ♣?❧❡ ♠✉❧.✐♠♦❞❛❧ ✐♠♣♦-.❛♥.✳ ❯♥❡
4.✉❞❡ ❛..❡♥.❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐B.-✐❜✉.✐♦♥ ❞❡B .❡-♠✐♥✉B ❞❡B ❞✐✛4-❡♥.❡B ❝♦♥♥❡①✐♦♥B ❢❡--♦✈✐❛✐-❡B ✭❚●❱ ❡. ❚❊❘✮
❝♦♥✈❡-❣❡♥.❡B B✉- ❧❡ ♥[✉❞ ❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉--❛✐. ❞♦♥❝ -❡♣❛-.✐- ❞❡ ❢❛X♦♥ ♣❧✉B 4G✉✐❧✐❜-4❡ ❧❡ .-❛✜❝ ❞❛♥B
❧❡ ♥[✉❞✱ 4✈✐.❡- ❧❛ B❛.✉-❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡ ,❛-.✲❉✐❡✉ ❡. ♠✐❡✉① ❞❡BB❡-✈✐- ❧❡ .❡--✐.♦✐-❡ ♠4.-♦♣♦❧✐.❛✐♥
❞❛♥B B❛ ❣❧♦❜❛❧✐.4✳ ➚ ♣-4B❡♥.✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❛✐♥.✲➱.✐❡♥♥❡ ♥✬❡B. ♣❛B ❞✐-❡❝.❡♠❡♥. ❝♦♥♥❡❝.4❡ ❛✈❡❝
❧❡ B❡❝.❡✉- ❡B. ❞❡ ❧❛ ♠4.-♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐B❡ ✿ ❧❛ -4❛❧✐B❛.✐♦♥ ❞✉ ❈❋❆▲ ✭❛✐♥B✐ G✉❡ ❞✉ -❛❝❝♦-❞❡♠❡♥.
♥4❝❡BB❛✐-❡ L ❧✬✐♥.❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡B ❢✉.✉-❡B ❧✐❣♥❡B L ❣-❛♥❞❡ ✈✐.❡BB❡✮ ♣❡-♠❡..-❛✐. ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡
-❡❧✐❡- ❞✐-❡❝.❡♠❡♥. ❧❡ ❜❛BB✐♥ B.4♣❤❛♥♦✐B L ❧✬❛4-♦♣♦-. ❞❡ ❙❛✐♥.✲❊①✉♣4-② ❡. ❧❡ B②B.W♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣-❛♥❞❡
✈✐.❡BB❡ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡✳ ▼F♠❡ B✐ ❧❡B ♣-♦❥❡.B ❞✬✐♥❢-❛B.-✉❝.✉-❡B ❢❡--♦✈✐❛✐-❡B B♦♥. ♣♦-.4B ♣❛- ❘❋❋✱ ❧❡B
❝♦❧❧❡❝.✐✈✐.4B ❧♦❝❛❧❡B✱ ❞❛♥B ❝❡ ❝❛B ❧❡ ●-❛♥❞ ▲②♦♥✱ ❞❡✈-❛✐❡♥. ✐❞❡♥.✐✜❡- ❡. ❡♥B✉✐.❡ ❡①♣-✐♠❡- ❧❡✉-B
B♦✉❤❛✐.B ❛✜♥ G✉❡ ❧❡B ❡①✐❣❡♥❝❡B ❞✉ .❡--✐.♦✐-❡ B♦✐❡♥. ♣-✐B❡B ❡♥ ❝♦♠♣.❡ ❞❛♥B ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ❞✉ -4B❡❛✉
❢❡--♦✈✐❛✐-❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉-B✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉B ❧✬❛✈♦♥B ♠♦♥.-4✱ ✐❧ B✉✣-❛✐. ❞❡ ♥4❣♦❝✐❡- ❞❡B ♣❡.✐.❡B ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥B
❞✉ .-❛❝4 ✭♥♦.❛♠♠❡♥. ❧❡B -❛❝❝♦-❞❡♠❡♥.B✮ ♣♦✉- ❝❤❛♥❣❡- ❝♦♠♣❧W.❡♠❡♥. ❧❡B ♣♦.❡♥.✐❛❧✐.4B ❞❡ ❞❡BB❡-.❡
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❧❡ ♣❛②)❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦/J. ♥♦/✈ ❣✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ♠❡..❛♥. ❡♥ ❛✈❛♥. ❧❡)  ❧ ♠❡♥.) ✐❞❡♥.✐.❛✐/❡) ❞✉ ❧✐❡✉
✷✾
✭✜❣✳
■■✳✷✺✮✳ ▲❡ ♣/♦❥❡. ♣♦✉/ ❙❛✐♥.✲❊①✉♣ /② ❞ ♠❛//❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❛♥❛❧②)❛♥. ❧❡) )./✉❝.✉/❡) ♣❛②)❛❣C/❡) ❞✉
.❡//✐.♦✐/❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡) ✉.✐❧✐)❡/ ❛✉))✐ ❞❛♥) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡))✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.❡❢♦/♠❡  .❡♥❞✉❡✱ ❛✜♥ &✉✬❡❧❧❡
❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥  ❧ ♠❡♥. ❝❧ ❞❛♥) ❧❛ ❝❡✐♥.✉/❡ ✈❡/.❡✳ ▲❡ ♣/♦❥❡. ✈✐)❡ + /❡♠♠❡♥❡/ + ❧❛ )✉/❢❛❝❡ ❧❛ ./❛♠❡
❧ ❣C/❡ ❞❡) ♣❛/❝♦✉/) ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐. ❛❝.✐✈❡✱ /❡./❛❝ ) )✉/ ❧❛ ❜❛)❡ ❞❡) )✐❣♥❡) ❡①✐).❛♥.) )✉/ ❧❡ )♦❧ ✭✜❣✳
■■✳✷✸✮✳ ❈❡..❡ ./❛♠❡ ❛ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ / )❡❛✉ ❞❡ ♣❛/❝♦✉/) ❧✐ ) ❛✉ ❧♦✐)✐/ ❡. ❞❡ / )❡❛✉ ❞ ❞✐ 
❛✉① ♠♦❞❡) ❞♦✉① ❛✉ ❞ ♣❛/. ❞❡ ❧❛ ❣❛/❡ ❚●❱✱ )✉♣♣♦) ❡ ❞❡✈❡♥✐/ ./♦✐)✐C♠❡ ❣❛/❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠ /❛.✐♦♥
❧②♦♥♥❛✐)❡✳ ❊♥ ❛..❡♥❞❛♥. ❧❛ / ❛❧✐)❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①.❡♥)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ /♦♣♦/.✱ ♣/ ✈✉❡ )✉/ ❧❡ ❧♦♥❣ .❡/♠❡✱ ❧❡)
♣❛/❝❡❧❧❡) ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❞✬❛♠ ♥❛❣❡♠❡♥. ❞✐✛ / ❞ ❥+ ❛❝&✉✐)❡) ♣❛/ ❧✬➱.❛. ♣❡✉✈❡♥. J./❡ .❡♠♣♦/❛✐/❡♠❡♥.
✉.✐❧✐) ❡) ✭❥❛/❞✐♥) ♣❛/.❛❣ )✱  &✉✐♣❡♠❡♥.) )♣♦/.✐❢)✱  ✈ ♥❡♠❡♥.)✱ ❡.❝✳✮ ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♥./✐❜✉❡/❛✐. + ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.❡❢♦/♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥.✲❊①✉♣ /② ❡♥ .❛♥. &✉❡ .❛))❡❛✉ ✈❡/. ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥.✉/❡ ❧②♦♥♥❛✐)❡✱ +
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❵./♦✉ ❜❧❛♥❝✬ &✉✐ ❡). /❡♣/ )❡♥. ❞❛♥) ❧❡) )❝❤ ♠❛) ❞✉ ❙❈♦❚✳ ❊♥❝♦✉/❛❣❡/ ❧❛ ❢/ &✉❡♥.❛.✐♦♥
❞❡ .❡❧ ❡)♣❛❝❡ ♠ ./♦♣♦❧✐.❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦✐)✐/) ♣❡✉. ✐♥❞✉✐/❡ ❧❛ ) ❞✐♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡) ♣/❛.✐&✉❡)
❛♣/C) ❧❛ ❝♦♥)./✉❝.✐♦♥ ❞❡) ♥♦✉✈❡❧❧❡) ♣✐).❡) ❞❡ ❧✬❛ /♦♣♦/.✳
✷✾
▲❡ "❛$❧❡♠❡♥( ♥♦$✈+❣✐❡♥✱ ❝♦♠♠❛♥❞✐(❛✐$❡ ❞✉ ♣$♦❥❡(✱ ❛ ❡①♣$✐♠+ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ 6✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛+$♦♣♦$( +✈♦6✉❡ ❧❛
◆♦$✈8❣❡✳
✹✼✸




❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✶✳✺✳ ❆♣♣♦&'( ❞❡ ❧❛ ❞-♠❛&❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❥❡'
◆♦✉# ❛❧❧♦♥# '❡)♠✐♥❡) ♥♦')❡ ),✢❡①✐♦♥ #✉) ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)② ❡♥ ❛♥❛❧②#❛♥' ❧❡# ❛♣♣♦)'#
6✉❡ ❧❛ ❞,♠❛)❝❤❡ ❞❡ ♣)♦❥❡' ♥♦✉# ❛ ♦✛❡)' ❝♦♥❝❡)♥❛♥' ❧❛ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❞✉ #✉❥❡' ❡♥ ❣,♥,)❛❧ ❡' ❞✉
'❡))✐'♦✐)❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠,)❛'✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐#❡ ❡♥ ♣❛)'✐❝✉❧✐❡)✳ ▲❡ ♥?✉❞ ❞❡ ▲②♦♥ ),♣♦♥❞ @ ❧❛ ❞,✜♥✐'✐♦♥ ❞❡
❵')✐♥C♠❡ ❝♦♠♣❧❡'✬ ✭❱❛)❧❡'✱ ✷✵✵✵✮✱ ❝♦♠♣♦#, ♣❛) ❧❛ ❣❛)❡ ❝❡♥')❛❧❡ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭J❛)'✲❉✐❡✉✱ ,6✉✐♣,❡ ♣♦✉)
❛❝❝✉❡✐❧❧✐) #♦✐' ❧❛ ❣)❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ #♦✐' ❧❡# ❧✐❣♥❡# ❝❧❛##✐6✉❡#✮✱ ✉♥❡ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡ ❛,)♦♣♦)'✉❛✐)❡
❞♦',❡ ❞❡ ❣❛)❡ ❚●❱ ❡' ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥')❡ ❧❡# ❞❡✉①✱ ),❛❧✐#,❡ ♣❛) ❧❡ ❜✐❛✐# ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ')❛♠✲')❛✐♥
✭❘❤C♥❡①♣)❡##✮✳ ▲❡ ')✐♥C♠❡ ❡#' )❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ❢❛✐❜❧❡ ❝❛) ❧❛ ❧✐❛✐#♦♥ ❡♥')❡ ❧✬❛,)♦♣♦)' ❡' ❧❡ ❝❡♥')❡✲✈✐❧❧❡
♥✬❡#' ♣❛# ❛##✉),❡ ♣❛) ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ @ ❣)❛♥❞❡ ✈✐'❡##❡✳ ▲✬❛,)♦♣♦)' ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)②
❛ ✈✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❝♦♥#'❛♥'❡ ❞✉ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛##❛❣❡)# ✭♠Q♠❡ #✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧,❣R)❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥
❝♦))❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝)✐#❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡#' ✐❧❧✉#'), ♣❛) ❧❛ ✜❣✳ ■■✳✷✼✳ ❊♥ ♣❛)'✐❝✉❧✐❡)✱ ❧❡ ')❛✜❝ ❞❡ '②♣❡
❧♦✇ ❝♦$% ❛ ❝♦♥'✐♥✉, @ #❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡)✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥'❛♥' ❡♥ ✷✵✵✾ ✭❛♥♥,❡ ❞❡ ❝♦♥')❛❝'✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜)❡ ❞❡#
✈♦②❛❣❡✉)#✮ ❞❡ ✶✺✱✽✪ ❞❛♥# ❧❡# ❛,)♦♣♦)'# ❞❡ ❘❤C♥❡✲❆❧♣❡# ✭✾✵✱✼✪ ❞✉ ')❛✜❝ #✉) ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)②
✸✵
✮✳
❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ▲②♦♥✱ ♥♦✉# ♥✬❛✈♦♥# ,❧❛❜♦), ♥✐ ♣❧✉#✐❡✉)# #❝,♥❛)✐♦# ❞❡ ♣)♦❥❡'✱ ♥✐ ✉♥ #❝,♥❛)✐♦ ❛❧'❡)♥❛'✐❢
@ ✉♥ ♣)♦❥❡' ❡①✐#'❛♥' ✭❝❛) ❧❡# #')❛',❣✐❡# ❝♦♥❝❡)♥❛♥' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡ ♥❡ #♦♥' ♣❛#✱ @ ♣),#❡♥'✱ ❢♦)♠❛❧✐#,❡#✮✳
J❛) ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡ ♥♦# ❡①♣,)✐♠❡♥'❛'✐♦♥# ♣)♦❥❡❝'✉❡❧❧❡# ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣❧✉'C' ♣✉ ❝♦♥#'❛'❡) 6✉❡ ♥✐ ❧❡ )C❧❡ ❞❡
❧❛ ❣❛)❡ ❚●❱ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)② ❞❛♥# ❧❛ #')✉❝'✉)❡ ❞✉ ♥?✉❞ ❧②♦♥♥❛✐# ✭♥♦'❛♠♠❡♥' ♣❛) )❛♣♣♦)' @ ❧❛
❣❛)❡ J❛)' ❉✐❡✉✮ ♥✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛,)♦♣♦)' ❞❛♥# ❧❛ #')✉❝'✉)❡ ❞✉ ')❛♥#♣♦)' ❛,)✐❡♥ ♥❛'✐♦♥❛❧ ✭♥♦'❛♠♠❡♥'
♣❛) )❛♣♣♦)' ❛✉① ❛,)♦♣♦)'# J❛)✐#✐❡♥#✮ #♦♥' ❝❧❛✐)#✳ ▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ #❡)✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡
❞✐)❡❝'❡ ❡♥')❡ J❛)✐# ❡' ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)②✱ ❛✐♥#✐ 6✉❡ ❧❛ ❢),6✉❡♥❝❡ ❞❡# ')❛✐♥# ✭❡♥✈✐)♦♥ ✉♥ ')❛✐♥✴❤❡✉)❡
❡♥')❡ ✼❤✵✵ ❡' ✷✶❤✵✵✮ ❡' ❧❛ )❛♣✐❞✐', ❞✉ ♣❛)❝♦✉)# ✭✶❤✺✵✮✱ ♦♥' ,', @ ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦'❤R#❡ ❞✬✉♥❡
♣♦##✐❜❧❡ ,✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛,)♦♣♦)' ')❛♥#❛❧♣✐♥ ❡♥ ❛,)♦♣♦)' ♣❛)✐#✐❡♥✳ ❈❡''❡ ♦♣♣♦)'✉♥✐', ❡#' ❧✐,❡ ❛✉##✐ @
❧✬❡①'❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣,)②✱ 6✉✐ ❞❡✈)❛✐' ❞♦✉❜❧❡) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ #❡# ♣✐#'❡#✳ ▼❛✐#✱
#✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ✐♥',)❡##❡ ✉♥ ❣)❛♥❞ ♥♦♠❜)❡ ❞✬❛❝'❡✉)#✱ ✐❧ ❛♣♣❛)❛^' ❡♥❝♦)❡ ♣❧✉# ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡
❛❝'✉❡❧ ❞❡ ❝)✐#❡✳ ▲❡# ❛❝'❡✉)# ♥✬♦♥' ♣❛# ✉♥❡ ✈✐#✐♦♥ ✉♥✐✈♦6✉❡ ❞✉ ❢✉'✉) ❞❡ ❝❡ '❡))✐'♦✐)❡ ❡' ❝❡)'❛✐♥#
#✬♦♣♣♦#❡♥' ❝❛)),♠❡♥' @ ❧✬❡①'❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛,)♦♣♦)' ✭❆❝❡♥❛#✮✳
❈❡# ❝❤♦✐① #♦♥' @ ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ #❝,♥❛)✐♦# ❞❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❛##❡③ ❞✐✛,)❡♥'#✱ ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥' ❞✉ ♣♦✐♥'
❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢)❛#')✉❝'✉)❡❧✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ ♣♦❧✐'✐6✉❡ ✭♣♦#✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠,')♦♣♦❧❡ ❧②♦♥♥❛✐#❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡
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❝❛) ❧❡" )❛❝❝♦)❞❡♠❡♥-" ♥3❝❡""❛✐)❡" ❡①✐"-❡♥-✳ ■❧ ❢❛✉- -♦✉-❡❢♦✐" )❛♣♣❡❧❡) ?✉❡ ❧✬❛❝❝A" B ❧❛ ❣❛)❡ "❡)❛✐- ?✉❛♥❞ ♠C♠❡
✐♠♣♦""✐❜❧❡ B ♣)3"❡♥-✱ ❝❛) ❧❛ ♣❧❛❝❡ )3"❡)✈3❡ ♦)✐❣✐♥❛✐)❡♠❡♥- ❛✉ ❚❊❘ ❛ 3-3 ❡♥"✉✐-❡ ♦❝❝✉♣3❡ ♣❛) ❧❡ ❘❤G♥❡①♣)❡""✳
✹✽✵
✶✳ ▲②♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦,♠❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛✐♥'✲❊①✉♣5,②
❧❡ "❡##✐"♦✐#❡ ❡" ❧❡& ❡①♣❧♦✐"❛♥"& ❞✉ #-&❡❛✉① ✭/✉✐ ❞❡&&✐♥❡♥" ❧❛ &"#✉❝"✉#❡ ❞✉ ♥1✉❞✮ ❡" ❞✉ &❡#✈✐❝❡
❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ✭/✉✐ -"❛❜❧✐&&❡♥" ❧❡& ❞❡&&❡#"❡& 6 ♠❡""#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✮
✲ ❡♥"#❡ ♣❧✉&✐❡✉#& ❞♦♠❛✐♥❡& ✭❧❛ ♣♦❧✐"✐/✉❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥✱ ❧✬✐♥❣-♥✐❡#✐❡ ❞❡& "#❛♥&♣♦#"&✱ ❧❛ &♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱
❧✬-❝♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡ ❞#♦✐"✱ ❧✬❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡✱ ❡"❝✳✮✱ ❡♥ &♦✉❧✐❣♥❛♥" ❡♥ ♣❛#"✐❝✉❧✐❡# ❧❛ ♥-❝❡&&✐"- ❞✬✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡
&②&"-♠✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥✱ /✉✐ ♣❡#♠❡""❡ ✉♥❡ ✈-#✐"❛❜❧❡ ✐♥"❡#❛❝"✐♦♥ ❡♥"#❡ ✉#❜❛♥✐&❛"✐♦♥ ❡"
✐♥❢#❛&"#✉❝"✉#❡&✱ &✉# ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❞✉ ❚!❛♥$✐& ❖!✐❡♥&❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥&
✲ ❡♥"#❡ ♣❧✉&✐❡✉#& -❝❤❡❧❧❡&✱ ❞❡& &"#❛"-❣✐❡& ❡✉#♦♣-❡♥♥❡& ❡♥ "❡#♠❡& ❞❡ ♠♦❜✐❧✐"- ❡" ❞✉#❛❜✐❧✐"- 6 ❝❡❧❧❡&
#-❣✐♦♥❛❧❡& ❡" ❧♦❝❛❧❡&✱ ♦A ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ❛✉#❛✐" ✉♥ #B❧❡ ❞❡ ❝❡♥"#❛❧✐"- ♠-"#♦♣♦❧✐"❛✐♥❡✳
✶✳✺✳✹✳ $%&✈✐)✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ♣❧✉& ❤❛✉"✱ ❧❡& -"✉❞❡& ❞❡ ❧✬■♥"❡#✲❙❝♦" /✉✐ ♣♦#"❡♥" &♣-❝✐✜/✉❡♠❡♥" &✉# ❧❛
♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ❞❡ ❙❛✐♥"✲❊①✉♣-#② ♥✬❛✈❛♥❝❡♥" ♣❛&✱ ♣♦✉# ❧✬✐♥&"❛♥"✱ ❞❡& ❤②♣♦"❤@&❡& ❞✬❛♠-♥❛❣❡♠❡♥" "❡#✲
#✐"♦#✐❛❧✱ ♠❛✐& &❡ ❧✐♠✐"❡♥" 6 #-❝♦❧"❡# ✉♥❡ &-#✐❡ ❞✬✐♥❢♦#♠❛"✐♦♥& ❡" 6 ❞#❡&&❡# ✉♥ ❞✐❛❣♥♦&"✐❝ "❡##✐"♦#✐❛❧
❛&&❡③ ❝♦♠♣❧❡"✳ ▲❡ ❞✐&♣♦&✐"✐❢ ❞❡ ❧✬■♥"❡#✲❙❝♦" ♥✬❛##✐✈❡ ♣❛& 6 ♣#-✜❣✉#❡# ❧❡& ♣♦&&✐❜❧❡& "#❛♥&❢♦#♠❛"✐♦♥&
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&❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ "❡❝❤♥✐/✉❡✱ ❧❡ ❙❈♦❚ ♣#-✈♦✐" /✉❡ ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ♠✉❧"✐♠♦❞❛❧❡ ❛&&✉♠❡ ❛✉&&✐ ❧❡ #B❧❡ ❞❡
♣B❧❡ "❡#"✐❛✐#❡ ❡" ✐♥❞✉&"#✐❡❧ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❀ ❧❡ ♣#♦❥❡" #❛❥♦✉"❡ &♦♥" ✐♥"-❣#❛"✐♦♥ 6 ✉♥ ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥"
♥❛"✉#❡❧ ❞❡ /✉❛❧✐"-
✲ ❞❡ ❵"#♦✉ ❜❧❛♥❝✬ ❞❛♥& ❧❛ ❝❡✐♥"✉#❡ ✈❡#"❡ 6 ❵"❛&&❡❛✉ ♠❛♥/✉❛♥"✬ 6 #❡♣♦&✐"✐♦♥♥❡# ✿ &✐ ❧✬■♥"❡#✲❙❝♦"
❡①♣#✐♠❡ ❧❛ ❝#❛✐♥"❡ /✉❡ ❧❛ ❝❡✐♥"✉#❡ ✈❡#"❡ ❧②♦♥♥❛✐&❡ &♦✐" ❡♥ ❞❛♥❣❡# 6 ❝❛✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛"✐♦♥
❞❡ ❧✬❛-#♦♣♦#" ❬✾❪✱ ❝❡❧❛ ❡&" ❞[ ❛✉&&✐ 6 ✉♥❡ #❡♣#-&❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ❡&♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❜&❡♥❝❡
♣❧✉"B" /✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣#-&❡♥❝❡ ❀ ❞✬✐❝✐ ♦♥ "✐#❡ ❧❛ ♥-❝❡&&✐"- ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥"❡#♣#-"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ♠✉❧"✐♠♦❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡♥"#❛❧✐"- ✈❡#"❡ /✉✐ ❡♥ ❡①♣#✐♠❡ ❧✬❡♥#❛❝✐♥❡♠❡♥" ❞❛♥& ❧❡
❝❛❞#❡ ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥"❛❧ ❞❡ ❧✬❡&" ❧②♦♥♥❛✐&
✲ ❞❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐"- ❵❡①"#❛♦#❞✐♥❛✐#❡✬ 6 ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐"- ❵♦#❞✐♥❛✐#❡✬ ✿ ❧❛ ✈♦❧♦♥"- ❞❡ "#❛♥&❢♦#♠❡#
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❧❡$ ❝♦♥❢#♦♥(❡# ❡♥$✉✐(❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❞♦❝✉♠❡♥($ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ (❡##✐(♦#✐❛❧❡ ❡( ✉#❜❛✐♥❡✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$✱
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✲ /-♦❥❡( ❞❡ ♣1❧❡ ♠✉❧(✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜8-② ✭❡♥ ❝♦✉-,✮
✲ /-♦❥❡( ❞❡ ♣1❧❡ ♠✉❧(✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡ ❞✬❆✐①✲❧❡,✲❇❛✐♥, ✭❡♥ ❝♦✉-,✮
✲ ♣❧❛♥✐✜❝❛(✐♦♥ (❡--✐(♦-✐❛❧❡ ❡( ✉-❜❛✐♥❡ ✿
✲ ❙❈♦❚ ❞❡ ▼8(-♦♣♦❧❡ ❙❛✈♦✐❡ ✭✷✵✵✺✮
✲ /❧❛♥ ❞❡ ❉8♣❧❛❝❡♠❡♥(, ❯-❜❛✐♥, ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠8-❛(✐♦♥ ❝❤❛♠❜8-✐❡♥♥❡ ✭✷✵✵✹✮
✲ /-♦❥❡( ❞❡ -❡❝♦♥J✉K(❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②,,❡ ✭❡♥ ❝♦✉-,✮
✷✳✶✳ ❈♦♥❢♦'♠❛*✐♦♥ ❞✉ ♥.✉❞ ❡* ♣'♦❥❡*2 ❢❡''♦✈✐❛✐'❡2
▲❡ ♥5✉❞ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜/'② ❡$. ❞/✜♥✐ ♣❛' ❧❡ ❙❈♦❚ ❞❡ ❈❤❛♠❜/'② ▼/.'♦♣♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✏/.♦✐❧❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ? ❝✐♥2 ❜'❛♥❝❤❡$✑✱ ❞♦♥. ❧❡$ ♣♦✐♥.❡$ ✐♥❞✐2✉❡♥. ❧❡$ ❞✐'❡❝.✐♦♥$ ❞❡ ❇♦✉'❣✲❡♥✲❇'❡$$❡✱
❆♥♥❡❝②✴●❡♥H✈❡✱ ▲②♦♥✴I❛'✐$✱ ●'❡♥♦❜❧❡ ❡. ❆❧❜❡'.✈✐❧❧❡ ✭✈❛❧❧/❡$ ❚❛'❡♥.❛✐$❡ ❡. ▼❛✉'✐❡♥♥❡✱ ■.❛❧✐❡✮✳ ❊♥
'/❛❧✐./✱ ✐❧ $✬❛❣✐. ❞✬✉♥❡ $♦'.❡ ❞❡ ❵♥5✉❞ ❧✐♥/❛✐'❡✬ ❡♥.'❡ ❧❡$ ❣❛'❡$ ❞✬❆✐①✲❧❡$✲❇❛✐♥$ ❡. ▼♦♥.♠/❧✐❛♥✱ ❝❛' ❝❡
.'♦♥P♦♥ ❡$. ❝♦♠♠✉♥ ? .♦✉.❡$ ❧❡$ ❜'❛♥❝❤❡$✳ ❈❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❧✐♥/❛✐'❡ $✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡$ '/✢❡①✐♦♥$ ❡♥.'❡
❝♦♥❢♦'♠❛.✐♦♥ ❞✉ ♥5✉❞ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❡. ❛❣❣❧♦♠/'❛.✐♦♥ ❝❤❛♠❜/'✐❡♥♥❡✱ ❝❛' ❧❡$ .'♦✐$ ❣❛'❡$ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡$
$♦♥. ❝♦♥♥❡❝./❡$ ❡♥ $/'✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧❡ ✈❡''♦♥$ ♣❧✉$ ❜❛$✱ ❧❡$ ❞♦❝✉♠❡♥.$ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ♦♥.
$❛✐$✐ ❧✬♦❝❝❛$✐♦♥ ♣♦✉' ♠❡..'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ♣❧✉$ ❞✉'❛❜❧❡ ❡♥ $✬❛♣♣✉②❛♥. $✉' ❧❡ $②$.H♠❡
❢❡''♦✈✐❛✐'❡ ❝♦♠♠❡ /♣✐♥❡ ❞♦'$❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉'❜❛♥✐$❛.✐♦♥ ? ❧♦♥❣ .❡'♠❡✳
❊♥ ♣❧✉$ ❞✉ ♣'♦❥❡. ❞❡ ❧❛ ❢✉.✉'❡ ❧✐❣♥❡ ? ❣'❛♥❞❡ ✈✐.❡$$❡ ❡♥.'❡ ▲②♦♥ ❡. ❚✉'✐♥✱ ❧❡ ♥5✉❞ ❞❡ ❈❤❛♠✲
❜/'② ❡$. ✐♥./'❡$$/ ♣❛' ❞❡✉① ♣'♦❥❡.$ ❝♦♥❝❡'♥❛♥. ❧❡$ ✐♥❢'❛$.'✉❝.✉'❡$ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡$✱ ❧✬❛♠/♥❛❣❡♠❡♥. ❞❡$
♣S❧❡$ ✐♥.❡'♠♦❞❛✉① ❞❡ ❈❤❛♠❜/'②✴❈❤❛❧❧❡$✲❧❡$✲❊❛✉① ❡. ❞✬❆✐①✲❧❡$✲❇❛✐♥$✳ I♦✉' '❛♣♣❡❧✱ ? ♣'♦①✐♠✐./
❞❡ ❈❤❛♠❜/'② ❧❡ .'❛❝/ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ $❡ ❞✐✈✐$❡ ❡♥ ❞❡✉① .'♦♥P♦♥$✳ ❊♥ ❞❡P? ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❞❡✉① .✉♥✲
♥❡❧$ ❞✐$.✐♥❝.$✱ ♣♦✉' ❧❡$ ✈♦②❛❣❡✉'$ ❡. ♣♦✉' ❧❡ ❢'❡.✱ $♦♥. ♥/❝❡$$❛✐'❡$ ❛✜♥ ❞❡ '❡♥❢♦'❝❡' ❧❡ .'❛♥$♣♦'.
❞❡ ♠❛'❝❤❛♥❞✐$❡$ ♣❛' ❧❡ ♠♦❞❡ ❢❡''♦✈✐❛✐'❡✳ ❆✉ ❞❡❧? ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❛❧♣✐♥✱ ❧❡ .'❛✜❝ ✈♦②❛❣❡✉'$ ❡$. ♠♦✐♥$
✐♠♣♦'.❛♥. ❡. ❧❡$ .✉♥♥❡❧$ ♣'/✈✉$ ✭❇❡❧❧❡❞♦♥♥❡ ❡. .✉♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛$❡✮ ♣❡✉✈❡♥. U.'❡ ♠✐①.❡$✳ ❊♥.'❡ ❧❛
❣❛'❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜/'② ❡. ❧❡ .✉♥♥❡❧ $♦✉$ ❇❡❧❧❡❞♦♥♥❡✱ ❧❡ ❚●❱ ❡♠♣'✉♥.❡'❛ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡①✐$.❛♥.❡ $✉' ✉♥❡
2✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠H.'❡$ ❡. $❡ '❛❝❝♦'❞❡'❛ ? ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢'❡. ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝.✐✈✐./$ ❞✬❆❧♣❡$♣❛❝❡✳
✷✳✶✳✶✳ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❞❡ ♣+❧❡ ♠✉❧)✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜5&②
▲❛ ❝'/❛.✐♦♥ ❞✉ ♣S❧❡ ♠✉❧.✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛'❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜/'② ❡$. ✉♥ ❣'❛♥❞ ♣'♦❥❡. ✉'❜❛✐♥ ❡♥ ♠❛.✐H'❡
❞✬✐♥.❡'♠♦❞❛❧✐./✱ ♣♦'./ ♣❛' ❈❤❛♠❜/'② ▼/.'♦♣♦❧❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ $♦♥ I❧❛♥ ❞❡ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥.$ ✉'❜❛✐♥$
✭I❉❯✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛.✐♦♥ ✉'❜❛✐♥❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣S❧❡ $✬✐♥$❝'✐. ❞❛♥$ ❧❡ ♣'♦❥❡. ♣❧✉$
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ '❡❝♦♥2✉U.❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②$$❡ ✭❞♦♥. ♥♦✉$ ♣❛'❧❡'♦♥$ ♣❧✉$ ❜❛$✮✱ ❞❡ ♠♦❞❡'♥✐$❛.✐♦♥ ❞❡
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$-♥♦✈❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❞❛♥& ❧❛ ♣❡$&♣❡❝#✐✈❡ ❞✬② ❛❝❝✉❡✐❧❧✐$ ❧❡& ❚●❱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲
❚✉$✐♥ ❬✷✸❪✳
▲❡ ❢✉#✉$ ♣=❧❡ ♠✉❧#✐♠♦❞❛❧ $-✉♥✐$❛ #♦✉& ❧❡& ♠♦❞❡& ❞❡ #$❛♥&♣♦$# ❡♥ ❧❡& ✐♥#❡$❝♦♥♥❡❝#❛♥#✳ ■❧ &❡$❛
❝♦♠♣♦&- ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉$& -6✉✐♣❡♠❡♥#& ❞♦♥# ❧❛ $-❛❧✐&❛#✐♦♥✱ -#❛❧-❡ ❞❛♥& ❧❡ #❡♠♣&✱ &❡$❛ ❝♦♦$❞♦♥♥-❡ ❛✈❡❝
♣❧✉&✐❡✉$& ❣$❛♥❞& ♣$♦❥❡#& ✭❧❛ $❡❝♦♥6✉M#❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②&&❡✱ ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✉ ♣=❧❡ ❞✬❛✛❛✐$❡& ❞❡
▲❛ ❈❛&&✐♥❡ ❡# ✉❧#-$✐❡✉$❡♠❡♥# ❧✬❛$$✐✈-❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▲②♦♥✲❈❤❛♠❜-$②✲❚✉$✐♥✮✳ ➚ ♣$-&❡♥# ❧✬✐♥#❡$♠♦❞❛❧✐#-
❡①✐&#❡ A ❈❤❛♠❜-$②✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥# ❧❡& ♠♦❞❡& ❞❡ #$❛♥&♣♦$# &♦♥# ❞✐&♣❡$&-& &✉$ ♣❧✉&✐❡✉$& &✐#❡& ♣❛$❢♦✐&
-❧♦✐❣♥-&✳ P♦✉$ ❧❡& ♣✐-#♦♥& ❡# ❧❡& ❝②❝❧✐&#❡&✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥# ❡♥#$❡ ❧❡& ❞✐✛-$❡♥#& ❧✐❡✉① ♥✬❡&# ♣❛&
❝❧❛✐$❡♠❡♥# ✐❞❡♥#✐✜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❣❛$❡ ❡&# ❜✐❡♥ ♣♦&✐#✐♦♥♥-❡ ❛✉ ❝R✉$ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ♠❛✐& &♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥#
❡&# ♣❡✉ ✈❛❧♦$✐&- ❝❛$ ❡❧❧❡ ♥✬❡&# ❛❝❝❡&&✐❜❧❡ 6✉❡ ❞✉ ❝=#- ❝❡♥#$❡✲✈✐❧❧❡ ✭A ❧✬♦✉❡&#✮✳ ▲❡& ✈♦✐❡& ❢❡$$-❡&
$❡♣$-&❡♥#❡♥# ✉♥❡ ❝♦✉♣✉$❡ ❡♥#$❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❡# ❧❡ 6✉❛$#✐❡$ ❞❡ ▲❛ ❈❛&&✐♥❡ &✐#✉- ❛✉ ♥♦$❞✲❡&#✳ ❈=#- ♦✉❡&#✱
❧❡ ♣❛$✈✐& ♣✐-#♦♥& ❡&# 6✉❛&✐✲✐♥❡①✐&#❛♥# ❡# ♣❡✉ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥# ❡# ✐❧ ♥✬❡①✐&#❡ ♣❛& ❞❡ ❞-♣♦&❡✲♠✐♥✉#❡ ♣♦✉$ ❧❡&
✈♦②❛❣❡✉$&✳ P❧✉&✐❡✉$& -6✉✐♣❡♠❡♥#& ❛♣♣❛$❛✐&&❡♥# ❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ &♦✉&✲❞✐♠❡♥&✐♦♥♥-& ✿ ❧✬❛❝#✉❡❧ ♣❛$❦✐♥❣
♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ✭6✉✐ ♥❡ ❞✐&♣♦&❡ 6✉❡ ❞❡ ✷✷✵ ♣❧❛❝❡&✮✱ ❧✬❡&♣❛❝❡ $-&❡$✈- ❛✉① #❛①✐&✱ ❛✐♥&✐ 6✉❡ ❧✬❛✐$❡ ❞❡
&#❛#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡& ❝❛$& ❢❛❝❡ A ❧❛ ❣❛$❡ ❬✷✸❪✳
▲❡ ♣$♦❥❡# ❡&# ❝♦♠♣♦&- ♣❛$ ♣❧✉&✐❡✉$& -❧-♠❡♥#& ✿
✲ ✉♥❡ ♣❛&&❡$❡❧❧❡✱ $-&❡$✈-❡ ❛✉① ♣✐-#♦♥& ❡# ❛✉① ✈-❧♦&✱ 6✉✐ ♣❛&&❡$❛ ❛✉✲❞❡&&✉& ❞❡& ✈♦✐❡& ❢❡$$-❡& ♣♦✉$
$❡❧✐❡$ ❧❡& ❞❡✉① ♣❛$✈✐& ❞✬❛❝❝V& A ❧❛ ❣❛$❡ ❡# 6✉✐ ♣❡$♠❡##$❛ ❞❡ &❡ $❡♥❞$❡ ❡♥ ❝❡♥#$❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜-$②
❞❡♣✉✐& ❧❡ 6✉❛$#✐❡$ ❞❡ ❧❛ ❈❛&&✐♥❡✱ ❡# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❞❡♣✉✐& ❧❡ ♣❛$❦✐♥❣✲$❡❧❛✐& 6✉✐ ② &❡$❛ $-❛❧✐&-
✲ ✉♥ ❜@#✐♠❡♥# ♠✉❧#✐♠♦❞❛❧✱ ❝♦♠♣$❡♥❛♥# ✉♥ ❤❛❧❧ ❞✬✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ❡# ❞❡ ✈❡♥#❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡#& ♣♦✉$ #♦✉& ❧❡&
♠♦❞❡& ❞❡ #$❛♥&♣♦$#✱ ❞❡& ❡&♣❛❝❡& ❞✬❛##❡♥#❡ ❡# ❧❛ ❱-❧♦&#❛#✐♦♥ ❛❣$❛♥❞✐❡
✲ ✉♥ ♣❛$✈✐& A ❧✬♦✉❡&# ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ✭❝=#- ✈✐❧❧❡✮✱ ❝♦♠♣♦&- ❞✬❡&♣❛❝❡& ♣♦✉$ ❧❡& ♣✐-#♦♥&✱ ❧❡& ❝②❝❧❡&✱ ❧❡&
#❛①✐& ❡# ❞✬✉♥❡ ♣❛$#✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ $♦✉#✐V$❡ ✐♥#❡$✉$❜❛✐♥❡ $-❛♠-♥❛❣-❡
✲ ✉♥ ♣❛$✈✐& A ❧✬❡&# ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ✭❝=#- ❈❛&&✐♥❡✮✱ ❝♦♠♣♦&- ❞✬✉♥❡ ♣❛$#✐❡ ❝♦♠♣❧-♠❡♥#❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡
$♦✉#✐V$❡ ✐♥#❡$✉$❜❛✐♥❡ ❛❝❝❡&&✐❜❧❡ ❞✐$❡❝#❡♠❡♥# ❞❡♣✉✐& ❧❛ ✈♦✐❡ $❛♣✐❞❡ ✉$❜❛✐♥❡ ✭❱❘❯✮ ♣❛$ ❧✬-❝❤❛♥❣❡✉$
❞❡ ▲❛ ❈❛&&✐♥❡✱ ❞✬✉♥ &#❛#✐♦♥♥❡♠❡♥# ♣♦✉$ ❧❡& #❛①✐& ❡# ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ $-❣✉❧❛#✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❡& ❜✉&
✲ ✉♥ ♣❛$❦✐♥❣ $❡❧❛✐& ❞❡ ✼✵✵ A ✶ ✵✵✵ ♣❧❛❝❡& ❝=#- ❈❛&&✐♥❡
✲ ✉♥ ❝❡♥#$❡ ❞✬-❝❤❛♥❣❡& ❞❡& ❜✉& ✉$❜❛✐♥&✱ &✐#✉- ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡
✲ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦♥# #♦✉& ♠♦❞❡& ✭♣♦♥# ❈❛&&✐♥❡✮✱ ♣❡$♠❡##❛♥# ❧❡ ❢$❛♥❝❤✐&&❡♠❡♥# ❞❡& ✈♦✐❡& ❢❡$$-❡&
❬✷✸❪✳
▲❡ ♣$♦❥❡# ❞❡ ♣=❧❡ ♠✉❧#✐♠♦❞❛❧ &❡ ♣$♦♣♦&❡ ❛✐♥&✐ ❞❡ $❡♣❡♥&❡$ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥# ❧✬❛❝❝❡&&✐❜✐❧✐#- $♦✉#✐V$❡ ❞❡ ❧❛
❣❛$❡ ❡# ❞✉ ❝❡♥#$❡✲✈✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜-$②✱ ❡♥ $❡❞✐&#$✐❜✉❛♥# ❞❡ ❢❛\♦♥ ♣❧✉& -6✉✐❧✐❜$-❡ ❧❡ #$❛✜❝ ✐♠♣♦$#❛♥#
❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ $❛♣✐❞❡ ✉$❜❛✐♥❡✱ ❡♥ ❛♣❛✐&❛♥# ❧❡ ♣❛$✈✐& ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❡# ❡♥ $❡♥❞❛♥# ♣✐-#♦♥♥❡& ❧❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥&
❡♥#$❡ ❧❡& -❧-♠❡♥#& 6✉✐ ♣❛$#✐❝✐♣❡♥# A ❧✬✐♥#❡$♠♦❞❛❧✐#-✳
P♦✉$ ❝❡ 6✉✐ ❡&# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❡# ❧❛ $-❛❧✐&❛#✐♦♥ ❞✉ ❜@#✐♠❡♥# ♠✉❧#✐♠♦❞❛❧ ❡# ❞❡ ❧❛ ♣❛&&❡$❡❧❧❡✱
❈❤❛♠❜-$② ▼-#$♦♣♦❧❡ ❛ ❧❛♥❝- ❡♥ ✷✵✶✶ ✉♥ ❛♣♣❡❧ A ♣$♦❥❡#✳ ▲❡ ♣$♦❥❡# ❧❛✉$-❛# $❡&♣❡❝#❡ ❞❡ ❢❛\♦♥
&✐♠♣❧❡ ♠❛✐& ❡✣❝❛❝❡ ❧❡& ♦❜❥❡❝#✐❢& ❞✉ ♣$♦❥❡# ✉$❜❛✐♥ ❞❡ $❡❝♦♥6✉M#❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②&&❡ ✭❝$-❡$ ✉♥
❡&♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡✈❛♥# ❧❛ ❣❛$❡✱ ✉♥ ❝❡♥#$❡ ❞✬-❝❤❛♥❣❡& ❞❡ ❜✉& &✉$ ❧❛ ▲❡②&&❡ ❡# ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ 6✉❛$#✐❡$
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❧❛ ♣❛((❡&❡❧❧❡✱ ❝♦♥($✐$✉0❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛&♣❡♥$❡ ♠0$❛❧❧✐8✉❡ ✭✽✵ ♠<$&❡( ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✻ ♠<$&❡( ❞❡ ❧❛&❣❡✮ ❞♦♥$
❧❡( ❞✐❛❣♦♥❛❧❡( &❡❝♦✉✈❡&$❡( ❞✬✉♥❡ $♦✐❧❡ $&❛♥(♣❛&❡♥$❡ ❝&0❡♥$ ✉♥ ❡✛❡$ ❞❡ ✈♦D$❡(✱ ❞❛♥( ❧✬❡(♣&✐$ ❞❡(
♣❛((❛❣❡( ❝♦✉✈❡&$( ❞❡ ❧❛ &✉❡ ❞❡ ❇♦✐❣♥❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❤❛❧❧ ♠✉❧$✐♠♦❞❛❧ ❡$ ❧❡ ❜F$✐♠❡♥$ ✈♦②❛❣❡✉&( ❞❡ ❧❛
❣❛&❡ ❡①✐($❛♥$❡ (❡&♦♥$ ❝♦♥♥❡❝$0( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ &❡③✲❞❡✲❝❤❛✉((0❡✳ ▲❡ ♣&♦❣&❛♠♠❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧ ♣&0✈♦✐$
❛✉((✐✱ ♦✉$&❡ ❛✉① ($&✉❝$✉&❡( ❡$ (❡&✈✐❝❡( ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$0 ♠✉❧$✐♠♦❞❛❧❡✱ ❞❡( ❡(♣❛❝❡( ❞❡ ❜✉&❡❛✉① ❬✷✸❪✳
▲❡ ♣❛&❦✐♥❣ &❡❧❛✐( ❞❡ ▲❛ ❈❛((✐♥❡ ✭❞♦♥$ ❧❡ ♣&♦❥❡$ ❡($ ❡♥ ❝♦✉&(✮ (❡&❛ (✐$✉0 ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛❧❛✐(❡ ❞✉
❋❛✉❜♦✉&❣ ❘❡❝❧✉( ❡$ ❞✐(♣♦(❡&❛ ❞❡ ✼✵✵ 9 ✶ ✵✵✵ ♣❧❛❝❡( (✉& ✹ ♦✉ ✺ ♥✐✈❡❛✉①✳ V✉❜❧✐❝ ❡$ ♣❛②❛♥$✱ ✐❧
♣❡&♠❡$$&❛ ❞✬❛❝❝0❞❡& ❞✐&❡❝$❡♠❡♥$ 9 ❧❛ ❣❛&❡ ❡$ ❛✉① ❛✉$&❡( ♠♦❞❡( ❞❡ $&❛♥(♣♦&$ ❡♥ ❡♠♣&✉♥$❛♥$ ❧❛
♣❛((❡&❡❧❧❡✳ ■❧ (❡&❛ 0❣❛❧❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐(0 ♣❛& ❧❡( ♦❝❝✉♣❛♥$( ❞✉ ❢✉$✉& ♣X❧❡ ❞✬❛✛❛✐&❡( ❞❡ ▲❛ ❈❛((✐♥❡✳ ❈❡
♣❛&❦✐♥❣ &❡♠♣❧❛❝❡&❛ ❡♥ ♣❛&$✐❡ ❧❡( ♣❧❛❝❡( ❞❡ ($❛$✐♦♥♥❡♠❡♥$ (✉♣♣&✐♠0❡( ❧♦&( ❞❡ ❧❛ ❞0❝♦✉✈❡&$✉&❡ ❞❡ ❧❛
▲❡②((❡ ❡$ ✐❧ ❛✉&❛ ❛✉((✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝$✐♦♥ ✉&❜❛✐♥❡ ❝❛& (♦♥ $♦✐$ ✭(✐$✉0 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛&&✐✈0❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛((❡&❡❧❧❡✮
❝♦♥($✐$✉❡&❛ ✉♥❡ ✏♣❧❛❝❡ ❤❛✉$❡✑ ♣❡&♠❡$$❛♥$ ❛✉① ♣✐0$♦♥( ❡$ ❝②❝❧✐($❡( ❞❡ &❡❥♦✐♥❞&❡ ❞✐&❡❝$❡♠❡♥$ ❧✬❛①❡
❞✉ ❋❛✉❜♦✉&❣ ❘❡❝❧✉( 8✉✐ ♠<♥❡ ❛✉ 8✉❛&$✐❡& ❞❡( ❍❛✉$(✲❞❡✲❈❤❛♠❜0&②✳
✷✳✶✳✷✳ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❞❡ ♣+❧❡ ♠✉❧)✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❞✬❆✐①✲❧❡6✲❇❛✐♥6
▲❡ ♣&♦❥❡$ ❞✬✉♥ ♣X❧❡ ♠✉❧$✐♠♦❞❛❧ ❛✉$♦✉& ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❞✬❆✐①✲❧❡(✲❇❛✐♥( ❡($ ♣♦&$0 ❞❡ ❢❛]♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥$❡
♣❛& ♣❧✉(✐❡✉&( ❝♦❧❧❡❝$✐✈✐$0( ✭❈♦♠♠✉♥❛✉$0 ❞❡ ❈♦♠♠✉♥❡( ❞✉ ▲❛❝ ❞✉ ❇♦✉&❣❡$✱ ❈♦♥(❡✐❧ ❣0♥0&❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❙❛✈♦✐❡✱ ❘0❣✐♦♥ ❡$ ➱$❛$✮ ❡$ ❧❛ ❙◆❈❋✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ✐♥$❡&✈❡♥$✐♦♥( (✉& ❧❡( ✐♥❢&❛($&✉❝$✉&❡( ❞❡ $&❛♥(♣♦&$
✭&❡($&✉❝$✉&❛$✐♦♥ ❞✉ ❜F$✐♠❡♥$ ✈♦②❛❣❡✉&(✱ &0❛♠0♥❛❣❡♠❡♥$ ❞❡( ❞❡✉① ♣❛&❦✐♥❣( ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡✮ ❡$ (✉& ❧❡
$✐((✉ ✉&❜❛✐♥ ✭❛♠0♥❛❣❡♠❡♥$ ❞✉ ♣❛&✈✐( ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡✱ &❡($❛✉&❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❍♦$❡❧ ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧✮ (❡
♠0❧❛♥❣❡♥$ ❞❛♥( ❝❡ ♣&♦❥❡$ 8✉✐ ✈❡✉$ ♠❡$$&❡ ❡♥(❡♠❜❧❡ ✉&❜❛♥✐$0 ❡$ ✐♥$❡&♠♦❞❛❧✐$0✳ ▲❡ ♣&♦❥❡$ (✬❛&$✐❝✉❧❡
❛✉$♦✉& ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❡(♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✉ ♣❛&✈✐( ❞❡ ❧❛ ❣❛&❡✱ ❞0❧✐♠✐$0 ❛✉ ♥♦&❞ ❡$ ❛✉ (✉❞ ♣❛& ❞❡✉① ❛✐&❡( ❞❡
&❡$♦✉&♥❡♠❡♥$✳ ❇✐❡♥ 8✉❡ ❧❡ ♣&♦❥❡$ ♣&0✈♦✐$ ❞❡( ❧❛&❣❡( $&♦$$♦✐&( ❞❡✈❛♥$ ❧❡( ❝♦♠♠❡&❝❡( ❡$ ❞❡( ❜❛♥❞❡(
❝②❝❧❛❜❧❡(✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣♦&$❛♥❝❡ ❡($ ❡♥❝♦&❡ ❞♦♥♥0❡ 9 ❧❛ &♦✉$❡ ❡$ ❛✉① ❡(♣❛❝❡( ❞❡ ($❛$✐♦♥♥❡♠❡♥$✳
❉❡( ✐♥$❡&✈❡♥$✐♦♥( ♣♦♥❝$✉❡❧❧❡( ✭&0♥♦✈❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛]❛❞❡ ❡$ ❞✉ ❤❛❧❧✱ ❝&0❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡(♣❛❝❡ ♣♦✉& ❧❛
❧♦❝❛$✐♦♥ ❞❡ ✈0❧♦( ❡$ ❞✬❡(♣❛❝❡( ♣♦✉& ❞❡( ♥♦✉✈❡❛✉① (❡&✈✐❝❡( ✈♦②❛❣❡✉&(✮ (♦♥$ ♣&0✈✉❡( (✉& ❧❡ ❜F$✐♠❡♥$
❞❡ ❧❛ ❣❛&❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ &❡♥❞&❡ ♣❧✉( ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥$ ❡$ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧
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✷✳✷✳ ❉♦❝✉♠❡♥)* ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✈✉ ❞❛♥( ❧❛ ♣❛&$✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✱ ✉♥ (②($<♠❡ ♠0$&♦♣♦❧✐$❛✐♥ ♠✉❧$✐♣♦❧❛✐&❡ ❡($ ❡♥ $&❛✐♥
❞❡ (❡ ❝♦♥($✐$✉❡& ❞❛♥( ❧❛ &0❣✐♦♥ ❘❤X♥❡✲❆❧♣❡(✱ ❝♦♠♣❧0♠❡♥$❛✐&❡ ❛✉ ♣X❧❡ ♠0$&♦♣♦❧✐$❛✐♥ ❞❡ ▲②♦♥✳ ▲❛
✈✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜0&② ❡$ (♦♥ ❛❣❣❧♦♠0&❛$✐♦♥ ✉&❜❛✐♥❡ (❡ $&♦✉✈❡♥$ ❛✉ ❝e✉& ❞❡ ❝❡ (②($<♠❡ ❧✐♥0❛✐&❡✱ ❞♦♥$
♥♦✉( ❛✈♦♥( ✈✉ ♣&0❝0❞❡♠♠❡♥$ ❧❡( ❝❛&❛❝$<&❡( ❣0♦❣&❛♣❤✐8✉❡( ❡$ (♦❝✐♦✲0❝♦♥♦♠✐8✉❡(✳
✷✳✷✳✶✳ ▲❡ ❙❈♦❚ ❞❡ ▼=)&♦♣♦❧❡ ❙❛✈♦✐❡ ✭✷✵✵✺✮
➚ ❧❛ $❤0♠❛$✐8✉❡ ❞✉ ♣&♦❥❡$ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ 9 ❣&❛♥❞❡ ✈✐$❡((❡ ❡♥$&❡ ▲②♦♥ ❡$ ❚✉&✐♥✱ ❧❡ ❙❈♦❚ ❞❡
❈❤❛♠❜0&② ▼0$&♦♣♦❧❡ ❞0❞✐❡ ✉♥ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✭V❆❉❉✱ ♣✳✼✸✮ 8✉✐ ❡♥ &❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡( ❡♥❥❡✉① 9 ❧✬0❝❤❡❧❧❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
❡✉"♦♣%❡♥♥❡ ❡' (✉✐ *♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦"'❛♥❝❡ ❞✉ "❡♣♦"' ♠♦❞❛❧ ❞✉ '"❛✜❝ ❞❡* ♣♦✐❞* ❧♦✉"❞* ✭♠4♠❡ *✐ ❧❛
❧✐❣♥❡ ♣♦✉" ❧❡* ♠❛"❝❤❛♥❞✐*❡* ♥❡ ♣❛**❡"❛ ♣❛* ♣❛" ❈❤❛♠❜%"②✱ ♠❛✐* ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉* ❛✉ *✉❞✮✳ ▲❡ ❙❈♦❚
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▲❡ R❧❛♥ ❞❡ ❉2♣❧❛❝❡♠❡♥". ❯$❜❛✐♥. ❞❡ ❈❤❛♠❜2$② ▼2"$♦♣♦❧❡✱ ❞♦♥" ❧❡ ♠❛Y"$❡ ❞✬♦✉✈$❛❣❡ ❡." ❧❛ ❝♦♠✲
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✜❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉*❜❛♥✐/❛&✐♦♥ 6 ♣*♦①✐♠✐&+ ❞❡/ ❤❛❧&❡/ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡**+❡ *+❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦*&❡*
❧❡ ♣♦&❡♥&✐❡❧ ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✉ &*❛♥/♣♦*& ❢❡**+✳ ❈♦♠♣&❡ &❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦*&❡ /♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢*❛✲
/&*✉❝&✉*❡ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❡①✐/&❛♥&❡✱ ❧❛ *+❛❧✐/❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ /②/&;♠❡ ✐♥&+❣*+ ✈♦✐❡ ❢❡**+❡✴✉*❜❛♥✐/❛&✐♦♥ ❡/& ❡♥
♣❛*&✐❡ /♦✉♠✐/ ❛✉ *❡♣♦*& ❞✉ &*❛✜❝ ♠❛*❝❤❛♥❞✐/❡/ /✉* ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ 6 ❣*❛♥❞❡ ✈✐&❡//❡✳
✷✳✷✳✸✳ ▲❡% ♣'♦❥❡*% ✉'❜❛✐♥% ❛✉*♦✉' ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣2❧❡ ♠✉❧*✐♠♦❞❛❧
▲❡ ♣J❧❡ ♠✉❧&✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❡/& ✉♥ +,✉✐♣❡♠❡♥& ♠❛❥❡✉* ❛✉ ❝L✉* ❞✉ ♣*♦❥❡& ❞✬❛♠+♥❛❣❡♠❡♥& ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧❛ *❡❝♦♥,✉M&❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡✳ ❈❡ ♣*♦❥❡&✱ /♦✉♠✐/ 6 ❡♥,✉M&❡ ♣✉❜❧✐,✉❡ ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✸✱ ❡/& ♣♦*&+
❡♥ ❝♦✲♠❛P&*✐/❡ ❞✬♦✉✈*❛❣❡ ♣❛* ❧❛ ❱✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜+*② ❡& ❈❤❛♠❜+*② ▼+&*♦♣♦❧❡ ❡& ✐❧ ❛ +&+ +❧❛❜♦*+ ♣❛*
❧❡ ❝❛❜✐♥❡& ?❛✉❧ ❈❤❡♠❡&♦✈ ❆*❝❤✐&❡❝&❡/ ❯*❜❛♥✐/&❡/✳ ▲❡ ♣*♦❥❡& /❡ ♣*♦♣♦/❡ ❞❡ *+✐♥&+❣*❡* ❧✬+❧+♠❡♥&
♥❛&✉*❡❧ ❞❡ ❧❛ *✐✈✐;*❡ ❞❛♥/ ❧❡ ♣❛②/❛❣❡ ✉*❜❛✐♥ ♣❛* ❧❛ ❝*+❛&✐♦♥/ ❞✬♦✉✈❡*&✉*❡/ ❞❛♥/ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❡①✐/&❛♥&❡ ❡&
♣❛* ❧❛ ❝*+❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣*♦♠❡♥❛❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ,✉❛✐ ♣❛②/❛❣❡* /✉* ❧❛ *✐✈❡ ❞*♦✐&❡✳ ▲❡/ ♦❜❥❡❝&✐❢/
❞✉ ♣*♦❥❡& /♦♥& ❞♦♥❝ ❞❡ *❡❞+✜♥✐* ❧❡ *J❧❡ ❡& ❧✬❡/♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛&✉*❡ ❡♥ ✈✐❧❧❡✱ ❞❡ *❡♥❞*❡ ❧❛ ♥❛&✉*❡ ✭❡&
♥♦&❛♠♠❡♥& ❧❛ ▲❡②//❡✮ ♣❧✉/ ❛❝❝❡//✐❜❧❡✱ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣❛*&❛❣❡* ❧❡/ ❡/♣❛❝❡/ ❡♥&*❡ ♠♦❞❡/ ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥&
✭❜✉/✱ ✈+❧♦/✱ ♣✐+&♦♥/✱ ✈♦✐&✉*❡/✮ ❡& ❞❡ *❡❞❡//✐♥❡* ❧❡/ ❡/♣❛❝❡/ ♣✉❜❧✐❝/ ❞✉ /❡❝&❡✉*✳ ❈❡/ ❛♠+♥❛❣❡♠❡♥&/
✐♠♣❧✐,✉❡♥& ✉♥❡ *+♦*❣❛♥✐/❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐*❝✉❧❛&✐♦♥✱ &♦✉& ♣❛*&✐❝✉❧✐;*❡♠❡♥& ❛✉&♦✉* ❞❡ ❧❛
❣❛*❡✳ ❆✉❥♦✉*❞✬❤✉✐ ❧❛ ▲❡②//❡ ❡/& ✉♥❡ *✉♣&✉*❡ ❡♥ ✈✐❧❧❡✱ ✉♥❡ ❜❛**✐;*❡ 6 ❢*❛♥❝❤✐*✱ ♠M♠❡ ❧♦*/,✉✬❡❧❧❡ ❡/&
❞+❝♦✉✈❡*&❡✳ ▲❡ /❝❤+♠❛ ❞❡ ❝✐*❝✉❧❛&✐♦♥ ♣*+✈✉ ♣❛* ❧❡ ♣*♦❥❡&✱ ❛//♦❝✐+ 6 ✉♥❡ ❞✐✛+*❡♥&❡ ♣♦❧✐&✐,✉❡ ❞❡
/&❛&✐♦♥♥❡♠❡♥&✱ ✈✐/❡ 6 ✈❛❧♦*✐/❡* ❧❡/ ❜❡*❣❡/ ❡& 6 ❞+❣❛❣❡* ❞❡ ❧✬❡/♣❛❝❡ ❛✉ ♣*♦✜& ❞❡/ ♠♦❞❡/ ❞♦✉①✳ ▲❛
*✐✈❡ ❞*♦✐&❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡✱ ❛♠+♥❛❣+❡ ❡♥ ♣*♦♠❡♥❛❞❡ ✉*❜❛✐♥❡✱ ♣❡*♠❡& ❞❡ ❝♦♥♥❡❝&❡* ❧❡/ ❣*❛♥❞/ ❛①❡/
✈❡*&/ 6 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠+*❛&✐♦♥✱ ❞❡ *❡♠❛✐❧❧❡* ❧❡/ ✐&✐♥+*❛✐*❡/ ✉*❜❛✐♥/ ♣♦✉* ❧❡/ ♠♦❞❡/ ❞♦✉① ❡&
❞❡✈✐❡♥& ❛✐♥/✐ ✉♥ ✈+*✐&❛❜❧❡ ♣❛*❝ ❧✐♥+❛✐*❡✳
?♦✉* ❝❡ ,✉✐ ❡/& ❞✉ *+❛♠+♥❛❣❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&+ ✉*❜❛✐♥❡✱ ❧❡ ♣*♦❥❡& ♣*+✈♦✐& ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❡ ✿
✲ ❝*+❡* ❞❡/ ✈♦✐❡/ *+/❡*✈+❡/ ♣♦✉* ❧❡/ ❜✉/ ❡& ❞❡/ ❛♠+♥❛❣❡♠❡♥&/ ❞+❞✐+/ ♣♦✉* ❧❡/ ❝②❝❧✐/&❡/ ❡& ♣✐+&♦♥/✱
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✉❡ ❞❡/ ❉✉❝/ ❞❡ ❙❛✈♦✐❡ ❡& ❞✉ ,✉❛✐ ❞✉ ❏❡✉ ❞❡ ?❛✉♠❡
✲ ❞❡ *❡♣♦/✐&✐♦♥♥❡* /✉* ❝❡& ❛①❡ ❧❡ ❝❡♥&*❡ ❞✬+❝❤❛♥❣❡/ ❞❡/ ❜✉/ ✭❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❇♦✉❧❡✈❛*❞ ❞❡ ❧❛ ❈♦❧♦♥♥❡✮
✲ *+❛♠+♥❛❣❡* ❧❡/ *✉❡/ ❛❧❡♥&♦✉* ❡♥&*❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❡& ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡ ♥♦&❛♠♠❡♥&✱ ♣♦✉* *❡♥❢♦*❝❡* ❧❛
♠✉❧&✐♠♦❞❛❧✐&+ ❡& ❛♣❛✐/❡* ❧❛ ❝✐*❝✉❧❛&✐♦♥
✲ ❝*+❡* ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐/♦♥ ●❛♠❜❡&&❛✲❈❛//✐♥❡ ♣♦✉* &♦✉/ ❧❡/ ♠♦❞❡/ ❞❡ &*❛♥/♣♦*& ❢*❛♥❝❤✐//❛♥& ❧❡/
✈♦✐❡/ ❢❡**+❡/ ❡& ♣❡*♠❡&&❛♥& ❡♥ ♣❛*&✐❝✉❧✐❡* ❞❡ ❢❛❝✐❧✐&❡* ❧❛ ❝✐*❝✉❧❛&✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛**❡❢♦✉* ❞✉
❈❡♥&❡♥❛✐*❡✱ ❞❡ ❞+/❡♥❝❧❛✈❡* ❧❡ /❡❝&❡✉* ❞❡ ▲❛ ❈❛//✐♥❡ ❡& ❞✬❛♠+❧✐♦*❡* ❧❡/ ❡♥&*+❡/ ❡& /♦*&✐❡/ ❞❡♣✉✐/
❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ❘❛♣✐❞❡ ❯*❜❛✐♥❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉/ ❧✬❛✈♦♥/ ✈✉✱ ❧❡ /❡❝&❡✉* ❞❡ ▲❛ ❈❛//✐♥❡✱ /✐&✉+ ❡♥&*❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♥❡ ❡& ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡**+❡✱ ✈❛
❝♦♥♥❛P&*❡ ❞❡ ♣*♦❢♦♥❞❡/ ♠✉&❛&✐♦♥/ ❧✐+❡/ ❛✉ ♣*♦❥❡&/ ❞✉ ♣J❧❡ ♠✉❧&✐♠♦❞❛❧ ❡& ❞❡ *+♦*❣❛♥✐/❛&✐♦♥ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡✳ ❈❡ /❡❝&❡✉* ❡/& 6 ♣*+/❡♥& ♦❝❝✉♣+ ❡♥ ❣*❛♥❞❡ ♣❛*&✐❡ ♣❛* ❞❡/ ❜[&✐♠❡♥&/ ✐♥❞✉/&*✐❡❧/
❡& ❞✬❤❛❜✐&❛&✐♦♥✳ ▲❛ ❱✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜+*② ❛ ✐♥/&✐&✉+ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♠+♥❛❣❡♠❡♥& ❞✐✛+*+ ✭❩❆❉✮ ❡♥ ✶✾✾✻
❡& ♣*♦❝+❞+ ❛✉① ♣*❡♠✐;*❡/ ❛❝,✉✐/✐&✐♦♥/✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣*♦❥❡& ♣♦✉* ❝❡ /❡❝&❡✉* ♥✬❛ ♣❛/ ❡♥❝♦*❡ +&+
❞+✜♥✐ ❡♥ ❞+&❛✐❧✱ ♠M♠❡ /✐ ❞❡/ ✐♥❞✐❝❛&✐♦♥/ ❣+♥+*❛❧❡/ ♦♥& +&+ ❞♦♥♥+❡/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✉ ♣*♦❥❡& ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡ ✭✜❣✳ ■■✳✸✺✮✳ ?❛* ❧❡ ❜✐❛✐/ ❞❡ /♦♥ ❞+/❡♥❝❧❛✈❡♠❡♥&✱ ❧❡ /❡❝&❡✉* ❞❡ ▲❛ ❈❛//✐♥❡ ♣♦✉**❛
❞❡✈❡♥✐*✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣J❧❡ ♠✉❧&✐♠♦❞❛❧ ❡& ❧❡/ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛♠+♥❛❣❡♠❡♥&/ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❡②//❡✱ ❧✬❡/♣❛❝❡
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❞✬❛#$✐❝✉❧❛$✐♦♥ ❡♥$#❡ ❧❡ ❝❡♥$#❡✲✈✐❧❧❡ ❡$ ❧❡. ❍❛✉$.✲❞❡✲❈❤❛♠❜4#②✳ 7♦✉# ❝❡ ❣#❛♥❞ ❡♥.❡♠❜❧❡✱ ❝♦♥.$#✉✐$
: ♣❛#$✐# ❞❡. ❛♥♥4❡. ✶✾✻✵ ♣♦✉# ♣❛❧❧✐❡# ❛✉ ♠❛♥@✉❡ ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥$.✱ ❡.$ ❡♥ ❝♦✉#. ✉♥❡ ♦♣4#❛$✐♦♥ ❞❡
#4♥♦✈❛$✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡ #❡♠❛#@✉❛❜❧❡✱ ✈✐.❛♥$ : ❛♠4❧✐♦#❡# .♦♥ ❛❝❝❡..✐❜✐❧✐$4 ❡$ ❧❛ @✉❛❧✐$4 ❞❡. ❡.♣❛❝❡.
♣✉❜❧✐❝.✱ ❛✐♥.✐ @✉✬: ♠❡$$#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣#♦❝❡..✉. ❞❡ #4.✐❞❡♥$✐❛❧✐.❛$✐♦♥✳
✷✳✸✳ ❆♣♣♦&'( ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ♣❧❛♥( ❡' ❞❡( ♣&♦❥❡'(
❉❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❈❤❛♠❜4#②✱ $♦✉$ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❚✉#✐♥ ✭@✉❡ ♥♦✉. ✈❡##♦♥. ❞❡ .✉✐$❡✮✱ ♥♦✉.
♥✬❛✈♦♥. ♣❛. 4❧❛❜♦#4 ❞✬❡①♣4#✐♠❡♥$❛$✐♦♥. ♣#♦❥❡❝$✉❡❧❧❡. ❝❛# ❧✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡. ♣❧❛♥. ❡$ ♣#♦❥❡$. ♦✣❝✐❡❧.
♥♦✉. ❛ .✉✣ ♣♦✉# #4♣♦♥❞#❡ ❛✉① @✉❡.$✐♦♥. @✉❡ ♥♦✉. ❛✈♦♥. ♣♦.4❡. ❞❛♥. ❝❡$$❡ ♣❛#$✐❡ ❞4❞✐4❡ ❛✉①
♥H✉❞. ❢❡##♦✈✐❛✐#❡.✳ ❚♦✉$ ❞✬❛❜♦#❞✱ ❧❛ .$#✉❝$✉#❡ ♠J♠❡ ❞✉ ♥H✉❞ ❝❤❛♠❜4#✐❡♥ .✐♠♣❧✐✜❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉.
❧✬❛✈♦♥. ❞✐$✱ ❧❛ #4✢❡①✐♦♥ .✉# ❧❡ ♥H✉❞ ❡♥ $❛♥$ @✉❡ #4.❡❛✉✱ ❝❛# .❡. $#♦✐. ❣❛#❡. ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡. .♦♥$ ❞4❥:
$♦✉$❡. ❝♦♥♥❡❝$4❡. ❡$ ❧❡ .❡#✈✐❝❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❡.$ ❞4❥: ❛❞❛♣$4 : ❧✬✉$✐❧✐.❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##4❡ ❝♦♠♠❡
♠♦②❡♥ ❞❡ $#❛♥.♣♦#$ ✐♥$❡#♥❡ ❛✉ $❡##✐$♦✐#❡ ♠4$#♦♣♦❧✐$❛✐♥✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦.❡ ♣❧✉.✱ ❞♦♥❝✱ ❧❡. ♣#♦❜❧M♠❡.
❞✬✐♥$❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ @✉❡ ♥♦✉. ❛✈♦♥. ♦❜.❡#✈4. ♣♦✉# ❧❡ ♥H✉❞✱ ♣❧✉. ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❡ ▲②♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉.✱ ❝❡$$❡
.$#✉❝$✉#❡ ❛ 4$4 ♠✐.❡ ❡♥ ❛✈❛♥$ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛$♦✉$ ❞❛♥. ❧❡. ❞♦❝✉♠❡♥$. ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ✭♥♦$❛♠♠❡♥$
❞❛♥. ❧❡ 7❉❯✮ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐. ❞✉ ❝♦♥❝❡♣$ ❞✉ ✏❝♦❧❧✐❡# ❞❡ ♣❡#❧❡.✑✳ ❈❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ #❡♣#4.❡♥$❡ ♣#4❝✐.4♠❡♥$ ❝❡
@✉❡ ♥♦✉. ❛✈♦♥. ✈♦✉❧✉ ♠♦♥$#❡# ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐. ❞❡ ♥♦. ❡①♣4#✐♠❡♥$❛$✐♦♥. ♣#♦❥❡❝$✉❡❧❧❡. ❝♦♥❝❡#♥❛♥$ ❧❡.
.②.$M♠❡. ✉#❜❛✐♥. ❧✐♥4❛✐#❡.✳
▲❛ ❱✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜4#② ❛ ❛✐♥.✐ ❝❤♦✐.✐ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐# ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐$❡..❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❞❛♥. .♦♥ ❝❡♥$#❡✲✈✐❧❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧✬❛✈♦♥. ✈✉ ❛✉♣❛#❛✈❛♥$✱ ❝❡ ❝❤♦✐① 4❧✐♠✐♥❡ ❞✬❡♠❜❧4❡ ♣❧✉.✐❡✉#. @✉❡.$✐♦♥.✳ ❉❛♥. ✉♥❡ ❣❛#❡
❝❡♥$#❛❧❡ ❧✬✐♥$❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ #❡.$❡ ❞✉ #4.❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡✱ $#❛❞✐$✐♦♥♥❡❧ ❡$ : ❣#❛♥❞❡ ✈✐$❡..❡✱ ❡.$
❛✉$♦♠❛$✐@✉❡♠❡♥$ #4.♦❧✉✳ ❉❡ ♣❧✉.✱ ❧❛ ❣❛#❡ ❞✉ ❝❡♥$#❡✲✈✐❧❧❡ ❡.$ ♥♦#♠❛❧❡♠❡♥$ ❞4❥: ✉♥ ♣S❧❡ ❞✬4❝❤❛♥❣❡
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❧✬✉"✐❧✐0❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$5❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ "$❛♥0♣♦$" : ❧✬5❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠5"$♦♣♦❧❡ ❛✉00✐✳ ❈♦♠♠❡
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❢❡%%♦✈✐❛✐%❡& ❡1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✲✷ ❝❡✉① ❞✉ ♠-1%♦✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ &❡ ✈❡✉1 ✉♥ ❧✐❡✉ ❞✬✉%❜❛♥✐1- ❛✉1❛♥1
.✉❡ ❞✬✐♥1❡%♠♦❞❛❧✐1- ✿ ♣✐-1♦♥& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡1 ✉&❛❣❡%& ❞❡& 1%❛♥&♣♦%1& &✬② ❝%♦✐&❡♥1 ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥1✐♥✉✐1-
❞✉ &♦❧ ✉%❜❛✐♥✳ ❊♥ ❡①1%-♠✐1-✱ ✉♥❡ 1♦✉% ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❞❡ ❤❛✉1 &✬-❧;✈❡ ❞❛♥& ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♥✐❧❧❡✱ ❛❜%✐1❛♥1
❤W1❡❧& ❡1 ❜✉%❡❛✉① ✿ ❡❧❧❡ &✐❣♥❛❧❡ 8 ❧✬-❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠-%❛1✐♦♥ 1✉%✐♥♦✐&❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛%❡ ✏❝♦✉❧-❡ &✉%
❧❡ ✈♦✐❡& ❞✉ ❚●❱✑ ❡♥ -❝❤♦ 8 ❧❛ ▼♦❧❡ ❆♥1♦♥❡❧❧✐❛♥❛ ✭❇❛❥❛%❞ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ♣%♦❥❡1 ❞❡ <♦%1❛ ❙✉&❛ ❛ -1-
1②♣♦❧♦❣✐.✉❡♠❡♥1 ❝❧❛&&✐✜- ♣❛% ❑✳ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡1 ▼✳ ❙♠❡1③ ✭✷✵✶✵✱ ♣✳✾✹✮ ♣❛%♠✐ ❧❡& ✐♥1❡%✈❡♥1✐♦♥& ❞❡
✐♥❝♦*♣♦*❛$✐♦♥ ✐♥$♦ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠❡❣❛"$*✉❝$✉*❡ ✿ ❧✬✐♥❢%❛&1%✉❝1✉%❡ ❡&1 ❞♦♥❝ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ &1%✉❝1✉%❡
❞❡ ❣%❛♥❞❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❡1 &✉%1♦✉1 ❝♦♠♣❧❡①❡✱ .✉✐ ♣❡✉1 ❝❤❛♥❣❡% ❡♥ ♣❧❛♥ ❡1 ❝♦✉♣❡ 1♦✉1 ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
&♦♥ ❞-%♦✉❧❡♠❡♥1✱ ❡♥ &✬❛❞❛♣1❛♥1 8 ❝❤❛.✉❡ ❢♦✐& ❛✉ ❝♦♥1❡①1❡ ❧♦❝❛❧✱ ♠`♠❡ ❡♥ %❡&1❛♥1 ❧❡ ❢%✉✐1 ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ✉♥✐1❛✐%❡ ❡1 ❞✬✉♥❡ &❡✉❧❡ ♦♣-%❛1✐♦♥ ❞✬✉%❜❛♥✐&♠❡✳
✺✵✸

✸✳ ❚✉$✐♥
✸✳✷✳ ❉♦❝✉♠❡♥*+ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥
 ♦✉# ❝❡ &✉✐ ❡() ❞❡ ❧❛ ♠.)#♦♣♦❧❡ )✉#✐♥♦✐(❡✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❞.❥4 ✈✉ ❝❡#)❛✐♥( ❞♦❝✉♠❡♥)( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥
❡♥ ♣❛#❧❛♥) ❞❡ (❛ ❜#❛♥❝❤❡ ♦✉❡()✱ #❡♣#.(❡♥).❡ ♣❛# ❧❛ ❱❛❧❧.❡ ❞❡ ❙✉(❡✳ ◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞♦♥❝ ♥♦✉( ❝♦♥❝❡♥)#❡#
(✉# ❞❡( ♣❧❛♥( ❡) ♣#♦❥❡)( ♣❧✉( ❝✐❜❧.( (✉# ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✉#✐♥✳
✸✳✷✳✶✳ ▲❡& ❞❡✉① ♣❧❛♥& &./❛.0❣✐3✉❡& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✉/✐♥ ✭✷✵✵✵ ❡. ✷✵✵✻✮
❚✉#✐♥ ❛ .). ❧❛ ♣#❡♠✐=#❡ ✈✐❧❧❡ ✐)❛❧✐❡♥♥❡ 4 ❛❞♦♣)❡# ✉♥  ❧❛♥ ❙)#❛).❣✐&✉❡ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡
❚✉#✐♥ (✬❡♥❣❛❣❡✱ 4 ❧❛ ✜♥ ❞❡( ❛♥♥.❡( ✶✾✾✵✱ ❞❛♥( ❧✬.❧❛❜♦#❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ()#❛).❣✐&✉❡ ♣♦✉# ❧❛ ♣#♦♠♦✲
)✐♦♥ ✐♥)❡#♥❛)✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✭❚♦"✐♥♦ ■♥&❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❬✸✻❪✮✳ ■❧ (✬❛❣✐) ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥) ❞✬♦#✐❡♥)❛)✐♦♥
.❧❛❜♦#. ❡♥ ❛((♦❝✐❛)✐♦♥ .)#♦✐)❡ ❛✈❡❝ ❧❡( ❛❝)❡✉#( ❞❡ ❧❛ (♦❝✐.). ❝✐✈✐❧❡ ✭❝❤❡❢( ❞✬❡♥)#❡♣#✐(❡✱ ❈❤❛♠❜#❡ ❞❡
❈♦♠♠❡#❝❡✱ (②♥❞✐❝❛)( ❞❡ (❛❧❛#✐.(✱ ❛((♦❝✐❛)✐♦♥(✱ ♦#❣❛♥✐(❛)✐♦♥( ♥♦♥ ❣♦✉✈❡#♥❡♠❡♥)❛❧❡(✱ ❯♥✐✈❡#(✐).✮
❛✜♥ ❞❡ ❧❡( ✐♠♣❧✐&✉❡# ❞❛♥( ✉♥ ♣#♦❥❡) ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡ ♣#❡♠✐❡# ♣❧❛♥ (❡# ❞❡ ❜❛(❡ 4 ❧✬.❧❛❜♦#❛)✐♦♥ ❞✉
❞♦((✐❡# ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛)✉#❡ ❛✉① ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐&✉❡( ❞✬❤✐✈❡# ❞❡ ✷✵✵✻ ✭◆♦✈❛#✐♥❛ ✷✵✵✸❛✮✳ ▲❡( (✐① ❣#❛♥❞❡(
❧✐❣♥❡( ()#❛).❣✐&✉❡( ✐((✉❡( ❞❡ ❝❡ ♣#♦❝❡((✉( ❞❡ ♣❛#)✐❝✐♣❛)✐♦♥ (♦♥) ✿
✲ ♠✐❡✉① ✐♥).❣#❡# ❧✬❛✐#❡ ♠.)#♦♣♦❧✐)❛✐♥❡ ❞❛♥( ❧❡ (②()=♠❡ ✐♥)❡#♥❛)✐♦♥❛❧ ❣#U❝❡ 4 ✉♥❡ ❛♠.❧✐♦#❛)✐♦♥ ❞❡(
✐♥❢#❛()#✉❝)✉#❡( #♦✉)✐=#❡( ❡) ❢❡##♦✈✐❛✐#❡(
✲ ♠❡))#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡( ♠♦❞❛❧✐).( ❞❡ ❣♦✉✈❡#♥❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐#❡ ♠.)#♦♣♦❧✐)❛✐♥❡
✲ ❢❛✈♦#✐(❡# ❧❛ #❡❝♦♥✈❡#(✐♦♥ ❞✉ (②()=♠❡ .❝♦♥♦♠✐&✉❡
✲ #❡♥❢♦#❝❡# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡) ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛)✐♦♥
✲ ♣#♦♠♦✉✈♦✐# ❧❡( ❛❝)✐✈✐).( ❝✉❧)✉#❡❧❧❡( ❡) )♦✉#✐()✐&✉❡( ✭(✉#)♦✉) ❞❛♥( ❧❛ ♣❡#(♣❡❝)✐✈❡ ❞❡( ❏❡✉① ❖❧②♠✲
♣✐&✉❡(✮
✲ ❛♠.❧✐♦#❡# ❧❛ &✉❛❧✐). ✉#❜❛✐♥❡✳
▲❛ ♣#❡♠✐=#❡ ()#❛).❣✐❡ ❡() ❝❡❧❧❡ &✉✐ ♥♦✉( ✐♥).#❡((❡ ❧❡ ♣❧✉(✳ ❊❧❧❡ ❡() ❞.❝❧✐♥.❡ ❡♥ )#♦✐( ♦❜❥❡❝)✐❢( ✿
❞.✈❡❧♦♣♣❡# ❞❡( #.(❡❛✉① ❞❡ ❝♦♦♣.#❛)✐♦♥ ✐♥)❡#♥❛)✐♦♥❛❧❡✱ ❢❛✈♦#✐(❡# ❧✬❛❝❝=( 4 ❚✉#✐♥ ❡) ❛♠.❧✐♦#❡# ❧❛
♠♦❜✐❧✐). ✐♥)❡#♥❡✳ ■❧ ❡() ♣#.✈✉ ❞✬❛))❡✐♥❞#❡ ❝❡( ♦❜❥❡❝)✐❢( ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐( ❞❡ ♥♦♠❜#❡ ❞✬❛❝)✐♦♥(✱ ❞.❝#✐)❡(
♣❛# ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢❛W♦♥ ❛((❡③ ♣#.❝✐(❡✱ ❜✐❡♥ &✉❡ ♥♦♥ (♣❛)✐❛❧✐(.❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ❞.❥4 ✈✉ ❞❛♥(
❞✬❛✉)#❡( ❞♦❝✉♠❡♥)( ✭❛♥).#✐❡✉#( ♦✉ ♣♦().#✐❡✉#(✮✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ♠❡) ❛✉((✐ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥.❝❡((✐). ❞❡
#❡♥❢♦#❝❡# ❧✬❛.#♦♣♦#) ❞❡ ❚✉#✐♥✲❈❛(❡❧❧❡ ❡♥ ♦✉✈#❛♥) ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥(✱ ❞❡ ❝♦♥()#✉✐#❡ ❧❡( ❧✐❣♥❡(
❢❡##♦✈✐❛✐#❡( ❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐)❡((❡ ❡♥)#❡ ❚✉#✐♥ ❡) ▼✐❧❛♥ ❡) ❡♥)#❡ ❚✉#✐♥ ❡) ▲②♦♥ ✭(❛♥( ♣#.❝✐(❡# ❧❛ ♣♦(✐)✐♦♥
❞❡( .✈❡♥)✉❡❧( ♥Z✉❞( ❢❡##♦✈✐❛✐#❡(✮✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧.)❡# ❧❛ ❝♦♥()#✉❝)✐♦♥ ❞✉ +❛,,❛♥&❡ ❋❡""♦✈✐❛"✐♦ ✭❡♥)#❡ ❧❛
❣❛#❡  ♦#)❛ ❙✉(❛ ❡) ❧❛ ❣❛#❡ ❙)✉#❛✮ ❡) ❞❡ ♠❡))#❡ ❡♥ Z✉✈#❡ ❧❡ (❡#✈✐❝❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♠.)#♦♣♦❧✐)❛✐♥ ❛✜♥
❞❡ #.❛❧✐(❡# ✉♥ (②()=♠❡ ❞❡ )#❛♥(♣♦#) ♣✉❜❧✐❝ (✉# ❢❡# ♣❡#❢♦#♠❛♥)✳
❇✐❡♥ &✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ()#❛).❣✐&✉❡ ❛✐) ❧❡ ♠.#✐)❡ ❞✬❛✈♦✐# ♠✐( 4 ❥♦✉# ❡) ❝♦♠♣❧.). ❧❡  ❘● ❡) ❞✬❛✈♦✐# ❝❤❡#❝❤.
❧❛ ♣❛#)✐❝✐♣❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉#( ❛❝)❡✉#( ❞❡ ❧❛ (❝=♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ &✉❡()✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐)❡((❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡
② ❡() 4 ♣❡✐♥❡ .❜❛✉❝❤.❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉#❛✐) ♣✉ ^)#❡ ♣❛#)✐❝✉❧✐=#❡♠❡♥) ♣❡#)✐♥❡♥)❡ ♣❛# #❛♣♣♦#) 4 ❧✬✐♥)❡♥)✐♦♥
❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡# ✉♥ (♦✉✤❡ ✐♥)❡#♥❛)✐♦♥❛❧ 4 ❚✉#✐♥✳ ❊♥ ❣.♥.#❛❧✱ ❡♥❝♦#❡ ✉♥❡ ❢♦✐( ❧❛ &✉❡()✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐). ❡() ❛❜♦#❞.❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥) ❞❡ ✈✉❡ (❡❝)♦#✐❡❧✱ ❡♥ ♥.❣❧✐❣❡❛♥) ❧❛ #❡❧❛)✐♦♥ ❡♥)#❡ ✐♥❢#❛()#✉❝)✉#❡
❡) )❡##✐)♦✐#❡✳ ❈❡))❡ ♣♦()✉#❡ ♥♦✉( (❡♠❜❧❡ )#=( ❞✐()❛♥)❡ ❞❡ ❧✬❛))✐)✉❞❡ ❧❛♥❝.❡ ♣❛# ❧❡  ❘● ❞❡ ✶✾✾✺✱
❞❛♥( ❧❛&✉❡❧❧❡ ❧❛ #❡❧❛)✐♦♥ ❡♥)#❡ ✈✐❧❧❡ ❡) ✈♦✐❡ ❢❡##.❡ ❡() ♣#✐♦#✐)❛✐#❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐=♠❡  ❧❛♥ ❙)#❛).❣✐&✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✉#✐♥✱ ♣✉❜❧✐. ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✸✼❪✱ ✈❛ ❡♥❝♦#❡ ♣❧✉( ❧♦✐♥ ❞❛♥(
❧❛ ❞✐#❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡#)❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡( ❛❝)❡✉#(✳ ❈❡ ❞❡✉①✐=♠❡ ♣❧❛♥ (❡ ❞♦✐) ❛✉((✐ ❞❡ ❣.#❡# ❧✬❛♣#=(✲
❏❡✉① ❡) ✐❧ #❡((❡♠❜❧❡ ♣❧✉( 4 ✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ♣♦❧✐)✐&✉❡ &✉✬4 ✉♥ ♣❧❛♥ )❡##✐)♦#✐❛❧✳ ■❧ ❝♦♥()❛)❡ ❧❡ ♣♦✐❞(
❝#♦✐((❛♥) ❞❡( (❡#✈✐❝❡( ✭❛✉① ❡♥)#❡♣#✐(❡( ❡) 4 ❧❛ ♣❡#(♦♥♥❡✮ ❞❛♥( ❧❡ (②()=♠❡ .❝♦♥♦♠✐&✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡) ✐❧
♠✐(❡✱ ♣❛# ❝♦♥(.&✉❡♥)✱ (✉# ❧✬.❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❡) (✉# ❧❡ ❝❛♣✐)❛❧ ❤✉♠❛✐♥ 4 ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
✺✵✺
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
♠!"#♦♣♦❧❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣"❡ ❞♦✉③❡ ❞✐#❡❝"✐♦♥1 ❞✬✐♥"❡#✈❡♥"✐♦♥✱ ❞♦♥" ❧❛ ♣❧✉♣❛#" ❝♦♥❝❡#♥❡♥" ❧❡ ✈♦❧❡"
❵1♦❝✐❛❧✬ ✭❢♦#♠❛"✐♦♥✱ ❝#!❛"✐✈✐"!✱ "#❛✈❛✐❧✱ ❝✉❧"✉#❡✱ ✐♠♠✐❣#❛"✐♦♥✱ 1❛♥"!✱ ❡"❝✳✮✱ ❛❧♦#1 :✉✬✉♥ 1❡✉❧❡♠❡♥"
❝♦♥❝❡#♥❡ ❧❡1 "#❛♥1❢♦#♠❛"✐♦♥1 "❡##✐"♦#✐❛❧❡1 ❡" ✉#❜❛✐♥❡1 ❡" ✉♥ ❛✉"#❡ 1❡ #!❢<#❡ = ❧❛ ♠♦❜✐❧✐"! ❡" ❛✉①
"#❛♥1♣♦#"1✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣#❡♠✐❡# @❧❛♥ 1"#❛"!❣✐:✉❡✱ ❧❛ #!❛❧✐1❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ = ❣#❛♥❞❡
✈✐"❡11❡ ❡1" 1♦✉"❡♥✉❡✱ ❞❛♥1 ❝❡ ❝❛1 1✉#"♦✉" ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ♣❡#♠❡""❛♥" ❧❛ ❝♦♥1"#✉❝"✐♦♥ ❞✉ 1②1"<♠❡
❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♠!"#♦♣♦❧✐"❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ♣❧✉1✐❡✉#1 ♣#♦❥❡"1 ✐♥❢#❛1"#✉❝"✉#❡❧1 1♦♥" ❡♥✈✐1❛❣!1 ❡"✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉1 ❧✬❛✈♦♥1 ❞!❥= ✈✉ ♣♦✉# ❞✬❛✉"#❡1 ♣❧❛♥1✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣#✐♦#✐"! ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ "#❛♥1♣♦#" ❢❡##♦✈✐❛✐#❡
♥✬❡1" ❝❧❛✐#❡♠❡♥" ❡①♣#✐♠!❡ ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ♠❡" 1✉# ❧❡ ♠D♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ #❡♥❢♦#❝!♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛!#♦♣♦#" ❞❡ ❈❛1❡❧❧❡✱
❧❛ #!❛❧✐1❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #♦❝❛❞❡ #♦✉"✐<#❡ ❡" ❧❡ ❝♦♠♣❧<"❡♠❡♥" ❞✉ 1②1"<♠❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♠!"#♦♣♦❧✐"❛✐♥ ❡" =
❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡11❡✳
▲✬❛11♦❝✐❛"✐♦♥ ❚♦#✐♥♦ ■♥"❡#♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❝♦♦#❞♦♥♥❡ ❞❡♣✉✐1 ❧✬❛♥♥!❡ ✷✵✵✵ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ I✉✈#❡ ❞✉ ♣#♦❝❡11✉1
:✉✐ ❛ ♣#♦❞✉✐" ❧❡1 ❞❡✉① @❧❛♥1 1"#❛"!❣✐:✉❡1✳ ❊❧❧❡ 1✬♦❝❝✉♣❡ ❞✬❡♥ ♠♦♥✐"♦#❡# ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥"✱ ❞❡ ❧❛♥❝❡# ❞❡1
♣#♦❝!❞✉#❡1 ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦#❛"✐♦♥ ❡♥"#❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡" ♣#✐✈!✱ ❞❡ ♣#♦♠♦✉✈♦✐# ❧❡1 ✐♥✐"✐❛"✐✈❡1 ❞❡ #!✢❡①✐♦♥ ♣❛#"❛✲
❣!❡ ❡♥"#❡ ❧❡1 ❛❝"❡✉#1 ♣❛#"✐❝✐♣❛♥"1
✸✻
❡" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥ ❛✉① ❝✐"♦②❡♥1✳ ▲❡1 ❞❡✉① @❧❛♥1 1"#❛"!❣✐:✉❡1
♣❡✉✈❡♥" ❞♦♥❝ D"#❡ ❝♦♥1✐❞!#!1 1✉#"♦✉" ❝♦♠♠❡ ❞❡1 ♦✉"✐❧1 ❞❡ ❝♦♥❝❡#"❛"✐♦♥✱ ❛✐♥1✐ :✉❡ ❞❡ ❝♦♦#❞✐♥❛"✐♦♥
❞❡1 ♣#♦❥❡"1 ✉#❜❛✐♥1 ❡♥ ❝♦✉#1 ❡" ❢✉"✉#1✳ ■❧1 ♦♥" ❛✉11✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦#"❛♥"❡ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ✈✉❧❣❛#✐1❛"✐♦♥ ❞❡1
1"#❛"!❣✐❡1 "❡##✐"♦#✐❛❧❡1 ❛❞♦♣"!❡1✳ ❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧1 ♥❡ 1♦♥" ♣❛1 ❛❞❛♣"!1 = !"❛❜❧✐# ❧❡1 "#❛♥1❢♦#♠❛"✐♦♥1
1♣❛"✐❛❧❡1 ♥!❝❡11❛✐#❡1 = ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ I✉✈#❡ ❝♦♥❝#<"❡ ❞❡1 ❛❝"✐♦♥1 ❡♥✈✐1❛❣!❡1 ❡" ✐❧1 #❡♥✈♦✐❡♥" = ❞❡1 ♦✉"✐❧1
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ "#❛❞✐"✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡1 ♣#♦❥❡"1 ✉#❜❛✐♥1 ❝♦♥"❡♥✉1 ❞❛♥1 ❧❡ @❘●✳
✸✳✷✳✷✳ ▲❡  ✐❛♥♦ ❯&❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐,- ❙♦/,❡♥✐❜✐❧❡ ✭&❯▼❙✱ ✷✵✵✽✮
❊♥ ■"❛❧✐❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ✸✹✵✴✷✵✵✵
✸✼
✱ ❛ ✐♥1"✐"✉! ❧❡1  ✐❛♥✐ ❯%❜❛♥✐ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐,- ✭❛#"✳ ✷✷✮✱ ❛✜♥ ❞❡ #❡♠♣❧❛❝❡#
❧❡1  ✐❛♥✐ ✉%❜❛♥✐ ❞❡❧ ,%❛✣❝♦✳ ❈❡1 ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉"✐❧1 1♦♥" ❞❡1 ❞♦❝✉♠❡♥"1 ❞✬♦#✐❡♥"❛"✐♦♥1 ✜♥❛❧✐1!1 =
#!✢!❝❤✐# ❛✉① ❜❡1♦✐♥1 ❞❡ ♠♦❜✐❧✐"! ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛"✐♦♥ "♦✉" ❡♥ ❛11✉#❛♥" ❧❛ ❞✐♠✐♥✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉"✐♦♥
❛"♠♦1♣❤!#✐:✉❡ ❡" ❛❝♦✉1"✐:✉❡✱ ❧❛ #!❞✉❝"✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♥1♦♠♠❛"✐♦♥1 !♥❡#❣!"✐:✉❡1✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 1!❝✉#✐"! ❞❡1 "#❛♥1♣♦#"1 ♣✉❜❧✐❝1 ❡" ❞❡ ❧❛ ❝✐#❝✉❧❛"✐♦♥ #♦✉"✐<#❡✱ ❛✐♥1✐ :✉❡ ❧❛ #!❞✉❝"✐♦♥ ❞❡
❧✬✉"✐❧✐1❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐"✉#❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
▲❡  ✐❛♥♦ ❯%❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐,- ❙♦2,❡♥✐❜✐❧❡ ✭@❯▼❙✱ ❬✸✺❪✮ ❞❡ ❚✉#✐♥✱ ❞♦♥" ❧❡ ♣#♦❝❡11✉1 ❛ ❞!❜✉"!
❡♥ ✷✵✵✼
✸✽
✱ ♣#❡♥❞ ❝♦♥1❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥!❝❡11✐"! ❞✬!❧❛#❣✐# 1♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝"✐♦♥ ✭♣❛# #❛♣♣♦#" ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉
"#❛✜❝✮ = ❧✬❛✐#❡ ♠!"#♦♣♦❧✐"❛✐♥❡✳ ➚ ❧❛ ❜❛1❡ ❞❡1 ♠♦"✐✈❛"✐♦♥1 ❞✉ ♣❧❛♥ 1❡ "#♦✉✈❡♥" ❧❡1 ♣#♦❜❧!♠❛"✐:✉❡1
:✉✐ ❝♦♥❝❡#♥❡♥" "♦✉"❡1 ❧❡1 ❣#❛♥❞❡1 ✈✐❧❧❡1 ❡✉#♦♣!❡♥♥❡1✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ :✉❛❧✐"! ❞❡ ❧✬❛✐#✱ ❧❛ ❝♦♥❣❡1"✐♦♥ ❡"
❧❛ 1!❝✉#✐"! ❞❡ ❧❛ ❝✐#❝✉❧❛"✐♦♥✱ ❧❡ ❞!1!:✉✐❧✐❜#❡ ❡♥"#❡ ✉"✐❧✐1❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐"✉#❡ ✭✼✵✪✮ ❡" ❞❡1 "#❛♥1♣♦#"1
❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✭✸✵✪✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♣#]♥❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐"✐:✉❡ ❢♦#"❡ ❞❡ 1♦✉"✐❡♥ ❞❡1 1②1"<♠❡1 ❞❡ "#❛♥1♣♦#" ♣✉✲
❜❧✐❝✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##!❡ #!❣✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡1 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡1 ♦#✐❡♥"❛"✐♦♥1 ❞!✜♥✐❡1 ♣❛# ❧❡ ♣❧❛♥ 1♦♥" ❧❡1
1✉✐✈❛♥"❡1 ✿
✲ ❣❛#❛♥"✐# ❡" ❛♠!❧✐♦#❡# ❧✬❛❝❝❡11✐❜✐❧✐"! ❛✉ "❡##✐"♦✐#❡
✲ ❣❛#❛♥"✐# ❡" ❛♠!❧✐♦#❡# ❧❛ ♠♦❜✐❧✐"! ❞❡1 ♣❡#1♦♥♥❡1
✲ ❛♠!❧✐♦#❡# ❧❛ :✉❛❧✐"! ❞❡ ❧✬❛✐# ❡" ❞❡ ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥" ✉#❜❛✐♥
✲ ❛✉❣♠❡♥"❡# ❧✬❡✣❝❛❝✐"! ❞✉ "#❛♥1♣♦#" ♣✉❜❧✐❝
✸✻
▲✬❛##♦❝✐❛'✐♦♥ ❡#' ♣+,#✐❞,❡ ♣❛+ ❧❡ ▼❛✐+❡ ❞❡ ❚✉+✐♥ ❡' ❧❡ 2+,#✐❞❡♥' ❞❡ ❧❛ 2+♦✈✐♥❝❡✳ ❊♥ ❢♦♥' ♣❛+'✐❡ ❛✉##✐ ✐♥#'✐'✉'✐♦♥#
♣✉❜❧✐8✉❡#✱ ✉♥✐✈❡+#✐',#✱ ❝❡♥'+❡# ❝✉❧'✉+❡❧#✱ #②♥❞✐❝❛'#✱ ❡♥'+❡♣+✐#❡# 8✉✐ ;✉✈+❡♥' ❞❛♥# ❧✬❛✐+❡ ♠,'+♦♣♦❧✐'❛✐♥❡ '✉+✐♥♦✐#❡✳
✸✼
▲♦✐ ❞✉ ✷✹ ♥♦✈❡♠❜+❡ ✷✵✵✵✱ ♥✳ ✸✹✵ ✏❉✐"♣♦"✐③✐♦♥✐ ♣❡( ❧❛ ❞❡❧❡❣✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦(♠❡ ❡ ♣❡( ❧❛ "❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣(♦✲
❝❡❞✐♠❡♥1✐ ❛♠♠✐♥✐"1(❛1✐✈✐ ✲ ▲❡❣❣❡ ❞✐ "❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✶✾✾✾✑ ,♠❛♥,❡ ♣❛+ ❧❡ ▼✐♥✐#'C+❡ ❞❡# ✐♥❢+❛#'+✉❝'✉+❡# ❡' ❞❡#
'+❛♥#♣♦+'#
✸✽
◆♦✉# ♥♦✉# +❡❢❡+♦♥# E ✉♥❡ #,+✐❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥'# ✐♥'❡+♠,❞✐❛✐+❡# ♣✉❜❧✐,# ❡♥ ♠❛+# ✷✵✵✽✳
✺✵✻
✸✳ ❚✉$✐♥
✲ ❣❛#❛♥%✐# ❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡% *+❝✉#✐%+ ❛✉ *②*%.♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐%+ ❡% ❞❡* %#❛♥*♣♦#%*
✲ ❣♦✉✈❡#♥❡# ❧❛ ♠♦❜✐❧✐%+ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐* ❞❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡* ✐♥♥♦✈❛♥%❡*
❯♥❡ ❛%%❡♥%✐♦♥ ♣❛#%✐❝✉❧✐.#❡ ❡*% ❞+❞✐+❡ 8 ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ 9✉✈#❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡#♠♦❞❛❧✐%+ ❡♥%#❡ ❧❡* ❞✐✛+#❡♥%*
*②*%.♠❡* ❞❡ %#❛♥*♣♦#% ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥* ❧✬❛✐#❡ ♠+%#♦♣♦❧✐%❛✐♥❡✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❞❛♥* ❧❡* ♣♦✐♥%* ♣❧✉* *%#❛%+✲
❣✐=✉❡*✱ ✐❞❡♥%✐✜+* ❛✈❡❝ ❧❡* ❣❛#❡* ❢❡##♦✈✐❛✐#❡*✳ ▲✬✐♥%❡#♠♦❞❛❧✐%+ ❞♦✐% B%#❡ ❛✐♥*✐ ♦#❣❛♥✐*+❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛❧%❡#♥❛%✐✈❡ ❡✣❝❛❝❡ 8 ❧❛ ✈♦✐%✉#❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲✬♦✛#❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐%+ ❞♦✐% B%#❡ ❝❛❧✐❜#+❡ *✉# ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❡✛❡❝%✐✈❡ ✭#❡♥❢♦#❝+♠❡♥% ❞❛♥* ❧❡* ❤❡✉#❡* ❞❡ ♣♦✐♥%❡✱ #❛%✐♦♥❛❧✐*❛%✐♦♥ ❡% ✢❡①✐❜✐❧✐%+ ❞❛♥* ❧❡* ❝#+♥❡❛✉①
♥♦❝%✉#♥❡*✮ ❡% ❛♠+❧✐♦#+❡ ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♥❢♦#% ❡% ❞❡ ❧✬✐♥❢♦#♠❛%✐♦♥ ♣♦✉# ❧❡* ✈♦②❛❣❡✉#*✳ ▲❡ ♣❧❛♥
#❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡* ♣#♦❥❡%* ❡♥ ❝♦✉#* ❡♥ ♠❛%✐.#❡ ❞❡ %#❛♥*♣♦#% ♣✉❜❧✐❝ ✭*②*%.♠❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ♠+%#♦♣♦❧✐%❛✐♥✱
 ❛""❛♥$❡✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❧✐❣♥❡* ❞❡ ♠+%#♦✮✱ ♠❛✐* ✐❧ ♥✬❛❜♦#❞❡ ♣❛* ❧❛ %❤+♠❛%✐=✉❡ ❞❡* ♣♦**✐❜❧❡* #❡❧❛%✐♦♥*
❡♥%#❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡% ❧❡ *②*%.♠❡ ✉#❜❛✐♥✳
✸✳✷✳✸✳ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❈❡♥'(❛❧❡
▲❡ ♣#♦❥❡% %✉#✐♥♦✐* =✉✐ ❡①♣#✐♠❡ ❞❡ ❢❛H♦♥ ❡♠❜❧+♠❛%✐=✉❡ ❧❡ #❛♣♣♦#% ❡♥%#❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡* ✐♥❢#❛✲
*%#✉❝%✉#❡* ❢❡##♦✈✐❛✐#❡* ❡% ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ✉#❜❛✐♥❡ ✭❞+❥8 ❡♥ ❝♦✉#* ❞❡ #+❛❧✐*❛%✐♦♥ ❛✈❛♥% ❧❛ ♣#+♣❛#❛%✐♦♥
❞❡* ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐=✉❡* ❞❡ ✷✵✵✻ ❡% ❞❡* ❞❡✉① ♣❧❛♥* *%#❛%+❣✐=✉❡*✮ ❡*% ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❝❡♥$*❛❧❡✳ ▲❛
#+✢❡①✐♦♥ *✉# ❧❡ #+*❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ 8 ❣#❛♥❞❡ ✈✐%❡**❡ ✭✜♥ ❞❡* ❛♥♥+❡* ✶✾✽✵✮ ❛ ❝♦♥❞✉✐% 8 #❡♣❡♥*❡# ❧❛
%#❛✈❡#*+❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡* ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❝♦♥♥❡①✐♦♥* ✭❛✈❡❝ ▲②♦♥ ✈❡#* ❧✬♦✉❡*%✱ ▼✐❧❛♥ ❡% ❱❡♥✐*❡
✈❡#* ❧✬❡*%✱ ❋❧♦#❡♥❝❡✱ ❘♦♠❡ ❡% ◆❛♣❧❡* ✈❡#* ❧❡ *✉❞✮✱ 8 ❛❥♦✉%❡# 8 ❝❡❧❧❡* ❡①✐*%❛♥%❡* ✭*✉#%♦✉% #+❣✐♦✲
♥❛❧❡*✮✱ ✐♠♣♦*❡ ❞❡ =✉❛❞#✉♣❧❡# ❧❡* ✈♦✐❡*✱ ❡♥ *+♣❛#❛♥% ❞❛✈❛♥%❛❣❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛#%✐❡*✳ ▲❡ ♣#♦❥❡%
❞❡* ❋❡##♦✈✐❡ ❞❡❧❧♦ ❙%❛%♦ ♣#♦♣♦*❛✐% ❞❡ ❝♦✉✈#✐# ❧❡* ✈♦✐❡* ♣❛# ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ❤❛✉%❡✉# ❝♦♠♣❛#❛❜❧❡ ❛✉①
❞❡✉① ♣#❡♠✐❡#* +%❛❣❡* ❞❡* ✐♠♠❡✉❜❧❡* =✉✐ ❧♦♥❣❡♥% ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡##+❡✳ ▲✬+%✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐*❛❜✐❧✐%+ ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛
❈❡♥$*❛❧❡ ✭✶✾✽✽✮✱ ♣#+*❡♥%❛✐% ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡* ❛❧%❡#♥❛%✐✈❡* ✈✐*❛♥% 8 ❝♦♥✈❛✐♥❝#❡ ❋❙ ❞❡ ❧❛ ♥+❝❡**✐%+
❞✬❡♥%❡##❡# ❧❡* ✈♦✐❡* ❞❡ ❤✉✐% ♠.%#❡* ❛✜♥ ❞❡ #+❛❧✐*❡# ✉♥ ❣#❛♥❞ ❜♦✉❧❡✈❛#❞ ✉#❜❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡* #❡③✲
❞❡✲❝❤❛✉**+❡ ❡% ❞❡ *✐♠♣❧✐✜❡# ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡* ❝#♦✐*❡♠❡♥%*✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡*♣❛❝❡
✉#❜❛✐♥ ♣♦✉✈❛✐% ❛✐♥*✐ B%#❡ ✉%✐❧✐*+ ❝♦♠♠❡ ❞✐*♣♦*✐%✐❢ ❞❡ *✉%✉#❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐✛+#❡♥%* %②♣❡* ❞❡ %✐**✉*
✉#❜❛✐♥*✳ ▲❛ ♥+❣♦❝✐❛%✐♦♥ ❡♥%#❡ ❧❡* ❛✉%♦#✐%+* ❧♦❝❛❧❡* ❡% ❧✬♦♣+#❛%❡✉# ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❛ ♣♦#%+ 8 ❧✬❛❝❝❡♣%❛%✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥%❡##❡♠❡♥% ❞❡* ✈♦✐❡* ❡% ❞❡ ❧❛ #+❛❧✐*❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛#❡ ❡♥ ♣❛#%✐❡ *♦✉%❡##❛✐♥❡ ✭Z♦#%❛ ❙✉*❛✮✳
❯♥❡ ♣❛#%✐❡ ❞✉ ❜♦✉❧❡✈❛#❞ ❛ +%+ #+❛❧✐*+❡ ❛✈❛♥% ❧✬♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡* ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐=✉❡* ❞❡ ✷✵✵✻ ✭◆♦✈❛#✐♥❛
✷✵✵✸❛✮✳ ▲✬✐♥%❡♥%✐♦♥ ❞✉ Z❘● ❞❡ #+✢+❝❤✐# 8 ❧✬✐♥%+❣#❛%✐♦♥ ♦♣%✐♠❛❧❡ ❡♥%#❡ ♣#♦❥❡% ❞✬✐♥❢#❛*%#✉❝%✉#❡ ❡%
♣#♦❥❡% ✉#❜❛✐♥ ❡*% *♦✉❧✐❣♥+❡ ♣❛# ❧✬+❧❛❜♦#❛%✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥* ❞+%❛✐❧❧+* ✈✐*❛♥% ❛✉**✐ ❧❛ #❡=✉❛❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡*
✈❛*%❡* ❢#✐❝❤❡* *✐%✉+❡* 8 ♣#♦①✐♠✐%+ ❞✉ ❜♦✉❧❡✈❛#❞ ❡% ❧❛ ❞♦%❛%✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦#%❛♥%* +=✉✐♣❡♠❡♥%* ✉#❜❛✐♥*
✭Z♦❧✐%❡❝♥✐❝♦✱ ♣]❧❡ %❡#%✐❛✐#❡ ❞❡ ❤❛✉% ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡♥%#❡ ❝♦♠♠❡#❝✐❛❧✮ ❛✐♥*✐ =✉❡ ❞❡ ❜^%✐♠❡♥%* #+*✐❞❡♥%✐❡❧*✱
♠B♠❡ *✐ ❧❡ ♣#♦❥❡% ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❈❡♥$*❛❧❡ ❢❛✐% %♦✉% ❞❡ *✉✐%❡ ❧✬♦❜❥❡% ❞✬❛❥✉*%❡♠❡♥%* ✭❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡*
❧♦❣❡♠❡♥%* ❛✉ ❞+%#✐♠❡♥% ❞❡* ❛❝%✐✈✐%+* %❡#%✐❛✐#❡*✮✳ ❆✐♥*✐✱ ❝❡#%❛✐♥❡* ♣♦%❡♥%✐❛❧✐%+* ❞✉ ♣#♦❥❡% #❡*%❡♥%
✐♥❡①♣#✐♠+❡* 8 ❝❛✉*❡ ❞❡ ❧❛ *✉#❡*%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡* ❜❡*♦✐♥* ❡♥ %❡#♠❡* ❞✬❛❝%✐✈✐%+* ❡% ❧♦❣❡♠❡♥%* ✭❧❡* ✐♠✲
♠❡✉❜❧❡* ❞❡ ❜✉#❡❛✉① ♣#+✈✉* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❈❡♥%#❛❧❡ ♥❡ ❝♦♥*%✐%✉❡♥% ♣❛* ✉♥❡ #+♣♦♥*❡ ❛❞❛♣%+❡
8 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡* ♣❡%✐%❡* ❡% ♠♦②❡♥♥❡* ❡♥%#❡♣#✐*❡* ❞❡* *❡❝%❡✉#* ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ #♦❜♦%✐=✉❡✱
♥♦%❛♠♠❡♥% =✉❛♥❞ ✐❧* ♣#❡♥♥❡♥% ❧❛ ❢♦#♠❡ ❞❡ %♦✉#*✮ ✭◆♦✈❛#✐♥❛ ✷✵✵✸❛✮✳ ❈❡#%❛✐♥❡* ❝♦##❡❝%✐♦♥* ❛✉
♣#♦❣#❛♠♠❡ ♦♥% +%+ ❡♥*✉✐%❡ ❛♣♣♦#%+❡* ♣❛# ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ♣❧❛♥ *%#❛%+❣✐=✉❡ ❞❡ ❚✉#✐♥ ❬✸✻❪✱ ♥♦%❛♠♠❡♥%
♣♦✉# ❝❡ =✉✐ ❝♦♥❝❡#♥❡ ❧❛ #❡♠✐*❡ ❡♥ ❝❛✉*❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ *♣+❝✐❛❧✐*❛%✐♦♥ %❡#%✐❛✐#❡ ❞✉ ♣❧❛♥ #+❣✉❧❛%❡✉# 8
❧✬♦❝❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#+♣❛#❛%✐♦♥ ❞❡* ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐=✉❡*✳
✺✵✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✸✳✸✳ ❆♣♣♦%&' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡' ♣❧❛♥' ❡& ❞❡' ♣%♦❥❡&'
 ❛"♠✐ ♥♦' ()✉❞❡' ❞❡ ❝❛' ❝❤♦✐'✐❡' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦""✐❞♦" ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ "❡❧✐❛♥) ▲②♦♥ 5 ▼✐❧❛♥✱ ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❚✉"✐♥
♥♦✉' ❛ '❡♠❜❧( ❡①❡♠♣❧❛✐"❡ ♣♦✉" ❝❡ <✉✐ ❡') ❞✉ "❛♣♣♦") ❡♥)"❡ ✈✐❧❧❡ ❡) ✈♦✐❡ ❢❡""(❡✳ ▲✬❡♥❢♦✉✐''❡♠❡♥)
❞✬✉♥❡ ♣❛")✐❡ ❞✉ "('❡❛✉✱ ♥(❝❡''❛✐"❡ 5 '♦♥ ❡①)❡♥'✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛""✐✈(❡ ❞✉ ❚●❱✱ ❛ ❢❛✐) ❛♣♣❛"❛A)"❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' ♦♣♣♦")✉♥✐)(' ✉"❜❛✐♥❡✳ ▲✬❛①❡ ◆♦"❞✲❙✉❞✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛")E"❡ ✐♥❞✉')"✐❡❧❧❡ ❜♦"❞(❡ ❞❡ ❢"✐❝❤❡'✱
<✉✐ ❝♦♥')✐)✉❡ ❧✬❛①❡ ')"✉❝)✉"❛♥) ❞✉ "('❡❛✉ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡✱ ❡') ❞('♦"♠❛✐' ❡♥)❡""( ✭❡ ❝♦♥')✐)✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
'❡"✈✐❝❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❞✉  ❛""❛♥$❡✮✳ ■❧ ❧❛✐''❡ ❛✐♥'✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡♥ '✉"❢❛❝❡ ❛✉ ❜♦✉❧❡✈❛"❞ ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❈❡♥$*❛❧❡✱
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛")E"❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ '✉" ❧❛<✉❡❧❧❡ '❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♥) ❧❛ ♣❧✉♣❛") ❞❡' )"❛♥'❢♦"♠❛)✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❆✉
❝J✉" ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛①❡ ✉"❜❛✐♥✱ ❧❡ "(❛♠(♥❛❣❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❣❛"❡ ❞❡  ♦")❛ ❙✉'❛ 5 ()( ✉♥ ♣"♦❥❡) ♣❤❛"❡✳
▲✬♦"✐❣✐♥❛❧✐)( ❞❡ ❝❡ ♣"♦❥❡) )✐❡♥) 5 ❧❛ ❝♦♦♣("❛)✐♦♥ ❡①❝❡♣)✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥)"❡ ❧❡' ❝❤❡♠✐♥' ❞❡ ❢❡" ✐)❛❧✐❡♥' ❡) ❧❛
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐)( ❞❡ ❚✉"✐♥✳ ❆❧♦"' <✉❡ ❝❤❛<✉❡ ♣"♦❥❡) ❡') ❤❛❜✐)✉❡❧❧❡♠❡♥) ♣❡♥'( '(♣❛"(♠❡♥)✱ ✐❝✐ ❧❡' ❞❡✉①
❛❝)❡✉"' ❝❧(' ♦♥) ❢❛✐) ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ )"❛✈❛✐❧❧❡" ❡♥'❡♠❜❧❡ ♣♦✉" ❞(✜♥✐" ✉♥ ♣"♦❥❡) ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡' ♣"❡♠✐❡"'
❛❝❝♦"❞' ❡♥)"❡ ❧❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐)( ❡) ❧❡' ❋❡**♦✈✐❡ ❞❡❧❧❡ ❙$❛$♦ ♦♥) ()( '✐❣♥(' ❛✉ ❞(❜✉) ❞❡' ❛♥♥(❡' ✶✾✾✵✳
❈✬❡') '✉" ❧❛ ❜❛'❡ ❞❡ ❝❡' ❛❝❝♦"❞' <✉❡ ❧❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐)( ❛ ♠✐' ❛✉ ♣♦✐♥) ❧❛ ')"❛)(❣✐❡ ❞❡ )"❛♥'❢♦"♠❛)✐♦♥
✉"❜❛✐♥❡ ❡) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣"♦❥❡) ♣♦✉" ❚✉"✐♥✱ ❢❛✐'❛♥) ❞✉ ❜♦✉❧❡✈❛"❞ ❞❡ ❧❛ ❙♣✐♥❛ ❈❡♥$*❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛)"✐❝❡
♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡) ')"✉❝)✉"❛♥)❡ ❞✉  ❧❛♥ ❞✬❯"❜❛♥✐'♠❡ ❞❡ ✶✾✾✺ ✭❈✐♦❝❝❤❡))✐ ❡ ❛❧✐✐ ✷✵✵✾✮✳
❈❡))❡ ♣"♦❝(❞✉"❡✱ <✉✐ '✉♣♣♦")❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥) ♥♦)"❡ )❤E'❡✱ ♥❡ ♥(❝❡''✐)❛✐) ♣❛'✱ 5 ♥♦)"❡ ❛✈✐'✱ ❧✬(❧❛❜♦"❛)✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣("✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ♣"♦❥❡❝)✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥' ❝❡ ❝❤❛♣✐)"❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣"(❢("( "('❡"✈❡" ❝❡))❡ ♣"❛)✐<✉❡
❛✉① ♥J✉❞' ♠♦✐♥' (❝❧❛✐"(' ♣❛" ❧❛ ❧✐))("❛)✉"❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡) ❣"✐'❡ ✭❙❛✐♥)✲❊①✉♣("② ❡) ◆♦✈❛"❡✮✳ ❈❡❧❛ ❞✐)✱
✉♥ ❜✐❧❛♥ ❣(♥("❛❧ ❞❡' ❞♦❝✉♠❡♥)' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥ ❛♥❛❧②'(' ♣♦✉" ❚✉"✐♥ ♥♦✉' '❡♠❜❧❡ ♦♣♣♦")✉♥✳ ◆♦✉'
♦❜'❡"✈♦♥' ✉♥❡ ❣"❛♥❞❡ ❞✐')❛♥❝❡ ❡♥)"❡ ❧❡' ♦✉)✐❧' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥ )"❛❞✐)✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❛♥' ❧❡'<✉❡❧' ❧❡
"❛♣♣♦") ❡♥)"❡ ✈♦✐❡ ❢❡""(❡ ❡) ✈✐❧❧❡ ❡') )"E' ❝❧❛✐"❡♠❡♥) ❡①♣"✐♠( ♣❛" ❧❡ ❜✐❛✐' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)"❛)✐♦♥ ❞❡'
♣"✐♥❝✐♣❛❧❡' )"❛♥'❢♦"♠❛)✐♦♥' ✉"❜❛✐♥❡' ❡♥ ❝♦""❡'♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡' ♣"♦❥❡)' ❢❡""♦✈✐❛✐"❡'✱ ❡) ❧❡' ♦✉)✐❧' ❞("✐✲
✈(' ❞❡' ♣"❛)✐<✉❡' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥ ')"❛)(❣✐<✉❡✱ <✉✐ ♥❡ ❞(❝❧❛"❡♥) ♣❛' ✉♥ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❢♦") ❝♦♥❝❡"♥❛♥)
❧✬♦"✐❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉"❜❛♥✐'❛)✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )"❛♥'♣♦") ♣✉❜❧✐❝✳ ❉❛♥' ❧❡' ❞❡✉① ♣❧❛♥' ')"❛)(❣✐<✉❡'
)✉"✐♥♦✐'✱ ❧❡' <✉❡')✐♦♥' ❞❡ )"❛♥'♣♦")' ♥❡ "❡♣"('❡♥)❡♥) <✉✬✉♥❡ ❞❡' )❤(♠❛)✐<✉❡' ❛❜♦"❞(❡'✱ ❛❧♦"' <✉❡
❧❡ ♣❧❛♥ ')"❛)(❣✐<✉❡ (❧❛❜♦"( ♣❛" ❧❛  "♦✈✐♥❝❡ ✭❞♦♥) ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣❛"❧( ❞❛♥' ❧❛ ♣❛")✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✮ ♣❛") ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ 5 ❣"❛♥❞❡ ✈✐)❡''❡ ♣♦✉" ❛❜♦"❞❡" )♦✉)❡' ❧❡' ❛✉)"❡' ❝♦♠♣♦'❛♥)❡' )❡""✐)♦"✐❛❧❡'✳ ▲❡
 ❧❛♥ ✉"❜❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐)(✱ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡') ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥) ✐♥)❡"'❝❛❧❛✐"❡ ♠❛✐' '❡❝)♦"✐❡❧✱ <✉✐ ❡''❛✐❡
❞✬❛''✉"❡" ✉♥❡ ✈✐'✐♦♥ '②')(♠✐<✉❡ ❞❡' ♣"♦❥❡)' ✐♥❢"❛')"✉❝)✉"❡❧' ❞❡ ❧❛ ♠()"♦♣♦❧❡ ♠❛✐' <✉✐ '❡ "(❢E"❡ )"E'
♣❡✉ ❛✉ )❡""✐)♦✐"❡✳
❯♥❡ ❣"❛♥❞❡ ❞✐')❛♥❝❡ ❡♥)"❡ ❧❡' ❞❡✉① )②♣♦❧♦❣✐❡' ❞✬♦✉)✐❧' ❡') ❛✉''✐ ♦❜'❡"✈❛❜❧❡ ♣❛" "❛♣♣♦") 5 ❧❡✉"
❢♦"♠❡ ✿ ♦♥ ♣❛''❡ ❞❡' ❣"❛♥❞❡' ♦"✐❡♥)❛)✐♦♥' ❵"❛❝♦♥)(❡'✬ ❛✉ ❞✐✛("❡♥)' ♣"♦❥❡)' ♣♦♥❝)✉❡❧'✱ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡'
❡) ✉"❜❛✐♥❡'✳ ▲❛ ❝♦❤("❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡' ❞❡"♥✐❡"' ❡') ❛''✉"(❡ ♣❛" ❧✬♦✉)✐❧ ❞✉  ❘●✱ <✉✐ )"❛❞✐✲
)✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥) '❡ ❧✐♠✐)❡ '✉❜')❛♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) 5 ❞(✜♥✐" ❧❡' ♣"(✈✐'✐♦♥' '✉" ❧✬✉'❛❣❡ ❞✉ '♦❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡✱
❛❧♦"' <✉✬❡♥ ❋"❛♥❝❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ✈✉ <✉❡ ❝❡))❡ ♣"("♦❣❛)✐✈❡ ❡') ❞♦♥♥(❡ ♣❧✉)[) ❛✉① ❙❈♦❚✱ ♦✉)✐❧' ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛)✐♦♥ ')"❛)(❣✐<✉❡ '♣❛)✐❛❧✐'(❡ 5 ❧✬(❝❤❡❧❧❡ ✭♣❧✉' ♦♣♣♦")✉♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠()"♦♣♦❧❡✳ ◆♦✉' ♣♦✉✈♦♥'
❡♥ ♣❛")✐❡ ❡①♣❧✐<✉❡" ❝❡))❡ '✐)✉❛)✐♦♥ '✐♥❣✉❧✐E"❡ ❞❡ ❚✉"✐♥ ♣❛" ❧❡ ❢❛✐) <✉❡ ❧❡' ❞♦❝✉♠❡♥)' ')"❛)(❣✐<✉❡'
♣❡✉✈❡♥) ❞('♦"♠❛✐' '✬❛♣♣✉②❡" '✉" ❧❡' ❣"❛♥❞❡' )"❛♥'❢♦"♠❛)✐♦♥' ❧❛♥❝(❡' ♣❡♥❞❛♥) ❧❡' ❛♥♥(❡' ✶✾✾✵ ❡)
<✉✐ '❡ ♣♦✉"'✉✐✈❡♥) ❡♥❝♦"❡ ♦✉ <✉✐ '♦♥) ♠\♠❡ ❛❝❤❡✈(❡'✳  ❛"♠✐ ♥♦' ()✉❞❡' ❞❡ ❝❛'✱ ❚✉"✐♥ ❡') ❧❛ ✈✐❧❧❡
<✉✐✱ ❡♥ ■)❛❧✐❡✱ ❛ ❧❛♥❝( ❧❛ ♣"❡♠✐E"❡ '❡' ❣"❛♥❞' ♣"♦❥❡)' ✉"❜❛✐♥' ❧✐(' 5 ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡""(❡ ❡) ❡❧❧❡ ❡') ❧❛
'❡✉❧❡ 5 ♣♦✉✈♦✐" ❞(❥5 ♣"♦✜)❡" ❞❡' "(❛❧✐'❛)✐♦♥'✳ ■❧ ❡') ❞♦♥❝ ♣❧❛✉'✐❜❧❡ <✉❡ ❧✬✐♥)("\) ❞❡' ❞♦❝✉♠❡♥)' ❞❡
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❧✬❛✐$❡ ♠'($♦♣♦❧✐(❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐,❡ ✭❧✐❣♥❡ ❙❛$♦♥♥♦✲❙❡$❡❣♥♦✮✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉, ❧✬❛✈♦♥, ✈✉ ♣$'❝'❞❡♠♠❡♥(✳ ▲❛
❣❛$❡ ❝❡♥($❛❧❡ ✭✜❣✳ ■■✳✹✷✱ ♣❤♦(♦ ✶✮ ❡,( ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❣❛$❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❞✐,♣♦,'❡ ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐$❡♠❡♥(
❛✉① $❛✐❧, ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ♥♦$❞✳ @❧✉,✐❡✉$, ❧✐❣♥❡,✱ $'❣✐♦♥❛❧❡, ✭✈❡$, ❱❡$❝❡❧❧✐ ❡( ❚✉$✐♥✱ ❇✐❡❧❧❛✱ ❱❡$❜❛♥✐❛✱
❆❧❡,,❛♥❞$✐❛✮✱ ✐♥(❡$✲$'❣✐♦♥❛❧❡, ✭✈❡$, ❱❛$F,❡✱ ▼❛❧♣❡♥,❛✱ ▼✐❧❛♥✮ ❡( ♠H♠❡ ✐♥(❡$♥❛(✐♦♥❛❧❡, ✭❧❛ ❧✐❣♥❡
♣♦✉$ ❱❡$❜❛♥✐❛ ❡( ❉♦♠♦❞♦,,♦❧❛✱ J✉✐ ,❡ ♣♦✉$,✉✐( ✈❡$, ❇$✐❣✉❡✱ ❡♥ ❙✉✐,,❡✱ ♣❛$ ❧❡ (✉♥♥❡❧ ❞✉ ❙✐♠♣❧♦♥
❡( ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉$ ❱❛$F,❡✱ J✉✐ ,❡ ♣♦✉$,✉✐( ✈❡$, ❇❡❧❧✐♥③♦♥❛✮ ② ❝♦♥✢✉❡♥( ✭✜❣✳ ■■✳✹✶✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥($❡
❱❡$❜❛♥✐❛✱ ◆♦✈❛$❡ ❡( ❆❧❡,,❛♥❞$✐❛ ❢❛✐( ♥♦(❛♠♠❡♥( ♣❛$(✐❡ ❞✉ ❈♦$$✐❞♦$ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ✷✹ ✭❞❡, ❉❡✉① ▼❡$,✮✱
J✉✐ ✐♥('$❡,,❡ ❡♥ ♣❛$(✐❝✉❧✐❡$ ❧❡ ($❛♥,♣♦$( ❞❡ ❢$❡( ❡♥($❡ ❘♦((❡$❞❛♠ ❡( ●H♥❡,✳ ◆♦✈❛$❡ ❡,( ❡✛❡❝(✐✈❡♠❡♥(
✉♥ ❝❡♥($❡ ❧♦❣✐,(✐J✉❡ ($F, ✐♠♣♦$(❛♥(✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛$(✐❝✉❧✐❡$ ❧❡ ❙❝❛❧♦ ❇♦&❝❤❡))♦ ✭❣$♦✉♣❡ ❋❡++♦✈✐❡ ❞❡❧❧♦
❙)❛)♦✮ ❡( ❧❡ ❈❡♥)+♦ ■♥)❡+♠♦❞❛❧❡ ▼❡+❝✐ ✭❈■▼✮✱ ③♦♥❡, ❞❡ ($✐❛❣❡ ❡( ,(♦❝❦❛❣❡ ❞❡, ♠❛$❝❤❛♥❞✐,❡,
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▲❡, ❞❡✉① ❣❛$❡, ,❡ ($♦✉✈❡♥( U ❧❛ ❧✐♠✐(❡ ♥♦$❞✲❡,( ❞✉ ❝❡♥($❡ ❤✐,(♦$✐J✉❡✳ ▲❛ ❣❛$❡ ❝❡♥($❛❧❡ ❡,( ❞✐$❡❝✲
(❡♠❡♥( ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐, ❞✉ ❜♦✉❧❡✈❛$❞ ❞✬❛❝❝F, J✉✐ ,❡ (❡$♠✐♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❣❛$❡ ✭✜❣✳ ■■✳✹✷✱ ♣❤♦(♦ ✷✮✳ ❙❡✉❧❡ ❝❡((❡ ❞❡$♥✐F$❡ ,❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐$ ✉♥ $❛♣♣♦$( ♣❧❛♥✐✜' ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥($❡✲✈✐❧❧❡✱
❝❛$ ❧✬❛✉($❡ ❝♦(' ❞❡, ✈♦✐❡, ✭❧❡ ❵❞❡$$✐F$❡✬ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡✮ ❡,( ♣❧✉(W( ❞'❧❛✐,,' ❡( ♥♦♥ ,'❝✉$✐,'✱ ♠❛❧❣$' ❧❛
♣$',❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ♥♦$❞✳ ❈❡((❡ ❞❡$♥✐F$❡ ❡,(✱ ❞❡ ♣❧✉,✱ ❡♥❝❧❛✈'❡ ❡♥($❡ ❧❡, ✈♦✐❡, ❋◆▼ ❡( ❧❡, ③♦♥❡, ❞❡
♣$♦❞✉❝(✐♦♥, ✭❝❡$(❛✐♥❡, ❡♥ ❢$✐❝❤❡✮ J✉✐ ❝❛$❛❝('$✐,❡♥( (♦✉( ❧❡ ,❡❝(❡✉$ ♥♦$❞✲❡,( ❞❡ ◆♦✈❛$❡ ✭✜❣✳ ■■✳✹✷✱
♣❤♦(♦, ✺✱ ✽✱ ✾✮✳ @♦✉$ ❧❡, ✉,❛❣❡$,✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥($❡ ❧❡, ❞❡✉① ❣❛$❡, ,❡ ❢❛✐( ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐, ❞✬✉♥ ♣❛,,❛❣❡
,♦✉,✲(❡$$❛✐♥ J✉✐ $❡❧✐❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❝❡♥($❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛$❡ ♥♦$❞✳ ▲✬✐♥(❡$♠♦❞❛❧✐(' ♥✬② ❡,( ♣❛, ❝♦$✲
$❡❝(❡♠❡♥( ♦$❣❛♥✐,'❡✱ ❝❡ J✉✐ ❣'♥F$❡ ✉♥❡ ,✐(✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❞',♦$❞$❡ ❣'♥'$❛❧ ❞\ ❛✉ ♠❛♥J✉❡ ❞✬'J✉✐♣❡♠❡♥(,
♣♦✉$ ❧❡, ✉,❛❣❡$, ✭♣❛$❦✐♥❣, ♣♦✉$ ❧❡, ✈♦✐(✉$❡, ❡( ❧❡, ✈'❧♦,✱ ❡,♣❛❝❡, (❡❝❤♥✐J✉❡, ♥♦♥ ❡♥($❡(❡♥✉,✱ ❡(❝✳ ❀
❝❢$✳ ✜❣✳ ■■✳✹✷✱ ♣❤♦(♦, ✻✱ ✼✱ ✶✵✮✳ @♦✉$ ❝❡ J✉✐ ❡,( ❞❡ ❧✬✐♥(❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡, ❧✐❣♥❡, ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡,✱ ❡❧❧❡ ❡,(
♣♦,,✐❜❧❡ ♠❛✐, ❧✐♠✐('❡ ♣❛$ ❧❛ ❣❡,(✐♦♥ ,'♣❛$'❡ ❞❡, $',❡❛✉①✱ '(❛♥( ❞♦♥♥' J✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉$ ▼❛❧♣❡♥,❛
❡( ❧❡ ♥♦$❞ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❡,( ❡①♣❧♦✐('❡ ♣❛$ ❋◆▼✱ ❛❧♦$, J✉❡ ❧❡, ❛✉($❡, ❧✐❣♥❡, J✉✐ ❝♦♥✈❡$❣❡♥( ✈❡$, ❧❡ ♥a✉❞
❞❡ ◆♦✈❛$❡ ❞'♣❡♥❞❡♥( ❞❡ ❘❋■✳ @♦✉$(❛♥(✱ ❧❛ ❣❛$❡ ♥♦$❞ ❛ '(' ✉(✐❧✐,'❡ ♣❡♥❞❛♥( ❧❡, ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐J✉❡,
❞✬❤✐✈❡$ ❞❡ ❚✉$✐♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ,♦$(❡ ❞❡ ❵❝❤❛$♥✐F$❡✬ ♣♦✉$ ❝♦♥♥❡❝(❡$ ❞✐$❡❝(❡♠❡♥( ❚✉$✐♥ ❛✈❡❝ ▼❛❧♣❡♥,❛✱
❝❡ J✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ❞'❥U ♥'❝❡,,✐(' ❧✬✉(✐❧✐,❛(✐♦♥ ❞❡, ❞❡✉① $',❡❛✉① ♣♦✉$ ❧❡, ♠H♠❡, ($❛✐♥,✳ ➚ ❧✬♦❝❝❛,✐♦♥
❞❡, ❏❡✉①✱ ❡♥ ❢❛✐(✱ ❞❡✉① $❛❝❝♦$❞❡♠❡♥(, ♦♥( '(' $'❛❧✐,', ❛✜♥ ❞❡ ♣❡$♠❡(($❡ ❛✉① ($❛✐♥, ♣$♦✈❡♥❛♥( ❞❡
❧✬❛'$♦♣♦$( ❞✬❡♥($❡$ ❞❛♥, ❧❛ ❣❛$❡ ♥♦$❞ ❡( ❡♥,✉✐(❡ $❡✈❡♥✐$ ✈❡$, ❧❛ ▲●❱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣$✉♥(❡$✳
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✹✷
❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ❞!❥7 ♣ !❝✐%! ❛✉♣❛ ❛✈❛♥*✱ ❞❛♥% ❝❡**❡ *❤9%❡ ♥♦✉% ♥❡ ♥♦✉% ♦❝❝✉♣♦♥% ♣❛% ❞❡ ❧❛ :✉❡%*✐♦♥ ❞✉
* ❛♥%♣♦ * ❞❡% ♠❛ ❝❤❛♥❞✐%❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♥♦✉% %❛✈♦♥% :✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 7 ❣ ❛♥❞❡ ✈✐*❡%%❡ ▲②♦♥✲❚✉ ✐♥ ❛ ❛✉%%✐ ❝❡**❡
✈♦❝❛*✐♦♥ ❡* :✉✬7 ❧✬♦ ✐❣✐♥❡ ❝✬!*❛✐* ♠?♠❡ ❧❛  ❛✐%♦♥ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣ ♦❥❡*✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ◆♦✈❛ ❡✱ ❡♥ ♣❛ *✐❝✉❧✐❡ ✱ ❧❛
:✉❡%*✐♦♥ ❞✉ * ❛♥%♣♦ * ❢ ❡* ❡%* :✉❛♥❞ ♠?♠❡ * 9% ✐♠♣♦ *❛♥*❡✳ ■❧ ❢❛✉*  ❛♣♣❡❧❡ :✉✬✉♥ ♣ ♦❥❡* ❞✬❡①*❡♥%✐♦♥ ❞✉❈❡♥#$♦
■♥#❡$♠♦❞❛❧❡ ▼❡$❝✐ ❡%* 7 ♣ !%❡♥* ❡♥ ♣❤❛%❡ ❞✬!*✉❞❡✳ ❉❛♥% ✉♥ ❞❡% %❝!♥❛ ✐♦% ♣ ♦♣♦%!% ❞❛♥% ♥♦* ❡ ❡①♣! ✐♠❡♥*❛*✐♦♥
❞❡ ♣ ♦❥❡* ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ❛✉%%✐ ♣ ♦♣♦%❡ ✉♥❡ ❜ 9✈❡  !✢❡①✐♦♥ ♣♦ *❛♥* %✉ ❝❡**❡ :✉❡%*✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✹✳✶✳✶✳ ▲❡% ♣'♦❥❡*% ◆♦✈❛'✐♥❣ ❡* ◆♦✈❛'♦❛❞
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛)❡ ❡*+ ❡♥✈✐*❛❣-❡ *✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ . ❣)❛♥❞❡ ✈✐+❡**❡✱ . ♥♦)❞✲❡*+ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✿ ❝❡++❡ ❣❛)❡
❞❡✈)❛✐+ ❞❡✈❡♥✐) ✉♥❡ ❵♣❧❛+❡❢♦)♠❡ ♠✉❧+✐♠♦❞❛❧❡✬ ✐♥+-❣)❛♥+ ❧❛ ▲●❱✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ )-❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛-)♦♣♦)+ ✐♥+❡)♥❛+✐♦♥❛❧ ❞❡ ▼❛❧♣❡♥*❛ ❡+ ❧✬❛✉+♦)♦✉+❡✱ ❛✐♥*✐ >✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① *❡)✈✐❝❡* ❝♦♠♣❧-✲
♠❡♥+❛✐)❡* ✭♣❛)❦✐♥❣*✱ *❡)✈✐❝❡* ❛✉+♦)♦✉+✐❡)* ❡+ ❛-)♦♣♦)+✉❛✐)❡*✮ ❝♦♥❝❡♥+)-* ❞❛♥* ✉♥ ❡*♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ >✉✐✱
❞❛♥* ❧✬✐♥+❡♥+✐♦♥ ❞✉ ♣)♦❥❡+✱ ♥✬❡*+ ♣❛* >✉❡ +❡❝❤♥✐>✉❡✳ ▲❡ ♣)♦❥❡+ ✏◆♦✈❛)✐♥❣✑✱ -❧❛❜♦)- ❡♥+)❡ ✷✵✵✸ ❡+
✷✵✵✻ ♣❛) ❧❡* ❛❣❡♥❝❡* ❘✐❝❝❛+♦✲❱✐)❛♥♦ ❡+ ▲✈♠ ❙+✉❞✐♦ ❆**♦❝✐❛+♦
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✱ ❡**❛②❡ ❞❡ ♣)-✜❣✉)❡) ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
+②♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛!❡❛ ❞✐ %❡!✈✐③✐♦✱ *♣-❝✐❛❧❡♠❡♥+ ❝♦♥R✉❡ ♣♦✉) ❧✬✐♥+❡)♠♦❞❛❧✐+- ✭❱✐)❛♥♦ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ♣)♦❥❡+
❡*+ ❝♦♥R✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦)♠❡ ✐♥+-❣)❛♥+ ❧❛ ❣❛)❡ ❚●❱✱ ❧✬-❝❤❛♥❣❡✉) ❞❡ ❧✬❛✉+♦)♦✉+❡✱ ❧❛ ❣❛)❡ )-✲
❣✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡)* ❧✬❛-)♦♣♦)+ ❞❡ ▼❛❧♣❡♥*❛✱ ❛✐♥*✐ >✉❡ ❞❡* *❡)✈✐❝❡* ❝♦♠♠❡ ❧❛ )❡*+❛✉)❛+✐♦♥ ❡+
❧✬❤U+❡❧❧❡)✐❡✱ ❧❡* ♣❛)❦✐♥❣*✱ ❧❡* ❝♦♠♠❡)❝❡*✱ ❧❡* ✐♥❢♦)♠❛+✐♦♥* *✉) ❧❡ +❡))✐+♦✐)❡✱ ❧❡ ❧♦✐*✐)✱ ❡+❝✳ ▲❛ +②♣♦✲
❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦)♠❡ ❡*+ ❝♦♥*+✐+✉-❡ ♣❛) ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❝✐)❝✉❧❛✐)❡ ❞❡ ✶✸✵ ♠W+)❡* ❞❡ )❛②♦♥ *✉♣❡)♣♦*-❡
. ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ . ❣)❛♥❞❡ ✈✐+❡**❡ ♣❡)♠❡++❛♥+ ❧✬✐♥+❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛-)❡♥+* ♠♦❞❡*
❞❡ +)❛♥*♣♦)+✳ ▲❡* ♣✐-+♦♥* ❞✐*♣♦*❡♥+ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ *✉)-❧❡✈-❡ ✭♠❛✐* ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥+ ❛✈❡❝
❧❡* ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢-)✐❡✉)* ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❡+ ❞❡* ♣❛)❦✐♥❣*✮✱ ❡♥+♦✉)-❡ ♣❛) ✉♥❡ ❣❛❧❡)✐❡ ❝✐)❝✉❧❛✐)❡ ❡♥ ✈❡))❡✱
❝♦♥+❡♥❛♥+ ❧❡* *❡)✈✐❝❡* ✭✜❣✳ ■■✳✹✸✮✳
❏✉❣- ♣)♦❜❛❜❧❡♠❡♥+ +)♦♣ ❛♠❜✐+✐❡✉①✱ ❧❡ ♣)♦❥❡+ ◆♦✈❛)✐♥❣ ❛ -+- )❡♣)♦♣♦*- ❡♥ ❢♦)♠❡ *✐♠♣❧✐✜-❡ *♦✉*
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏◆♦✈❛)♦❛❞✑✳ ❈❡ ❞❡✉①✐W♠❡ ♣)♦❥❡+ ❝❤❡)❝❤❡ . )❡❝♦♠♣♦*❡) ❛✉+)❡♠❡♥+ ❧❡* ♠]♠❡* -❧-♠❡♥+*
✐♥❢)❛*+)✉❝+✉)❡❧* ♣)-✈✉* ♣❛) ❧❡ ♣)♦❥❡+ ◆♦✈❛)✐♥❣✳ ▲❡ ❢)❛♥❝❤✐**❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ . ❣)❛♥❞❡
✈✐+❡**❡ ♣♦✉) ❧❡* ✈-❤✐❝✉❧❡* ❡+ ❧❡* ♣✐-+♦♥* ❡*+ ❛**✉)- ♣❛) ✉♥ ♣♦♥+ . ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❧❡* ✈♦✐+✉)❡* ❛✉
♥✐✈❡❛✉ *✉♣-)✐❡✉)✱ ❧❡* ♣✐-+♦♥* ❞❛♥* ✉♥ ❡*♣❛❝❡ ✈✐+)- ❡+ ❝❧✐♠❛+✐*-✮✱ ✉♥ ✈✐❛❞✉❝ ❤❛❜✐+- >✉✐ ❝♦♥+✐❡♥+ ❛✉**✐
❞❡* *❡)✈✐❝❡*✱ ❞❡* ❛❝+✐✈✐+-* ❝♦♠♠❡)❝✐❛❧❡* ❡+ +♦✉* ❧❡* ->✉✐♣❡♠❡♥+* +②♣✐>✉❡* ❞❡* ❣❛)❡* ❢❡))♦✈✐❛✐)❡*✳
▲❛ ❣❛)❡ ❋◆▼ ❡*+ ❧♦❝❛❧✐*-❡ ❛✉ ♥♦)❞ ❞❡* )❛✐❧* ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ . ❣)❛♥❞❡ ✈✐+❡**❡✱ ♣❛)❛❧❧W❧❡♠❡♥+ . ❝❡✉①✲❝✐✳
▲❡ ♣♦♥+ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ -❧-♠❡♥+ ❞❡ ❞✐*+)✐❜✉+✐♦♥ ❞❡* ✉*❛❣❡)* ❡♥+)❡ ❧❛ +]+❡ ♥♦)❞ ❞✉ *②*+W♠❡✱
)❡♣)-*❡♥+-❡ ♣❛) ✉♥ ❜✉%✐♥❡%% ♣❛!❦ ❧♦❝❛❧✐*- ❞❛♥* ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ●❛❧❧✐❛+❡✱ ❧❛ ❣❛)❡ ❋◆▼ ❡+ *♦♥
♣❛)❦✐♥❣✱ ❧❛ ❣❛)❡ ❞❡ ❧❛ ❣)❛♥❞❡ ✈✐+❡**❡ ❡+ ❧❛ +]+❡ *✉❞ ❞✉ *②*+W♠❡✱ )❡♣)-*❡♥+-❡ ♣❛) ❞❡* ❤U+❡❧* ❡+ ❞❡*
❡*♣❛❝❡* ❞❡ ♣❛)❦✐♥❣*✳ ▲❡ ♣♦♥+ ❢)❛♥❝❤✐+ ❛✉**✐ ❧✬❛✉+♦)♦✉+❡✱ ❞♦♥+ ❧✬-❝❤❛♥❣❡✉) *❡ +)♦✉✈❡ ♣❡✉ ❧♦✐♥✳ ▲❡*
♣)♦❥❡+ ❡*+ ✐♥*-)- ❞❛♥* ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ❞✬❡*♣❛❝❡* ♦✉✈❡)+* ❞-❞✐-* ❛✉ ❧♦✐*✐) ✭✜❣✳ ■■✳✹✹✮✳ ▲❡ ♣)♦❥❡+ ◆♦✈❛)♦❛❞
❡*+ ❡♥❝♦)❡ ❡♥ -❧❛❜♦)❛+✐♦♥ ❡+ ✐❧ ♥✬❡*+ ♣❛* ❝❧❛✐)❡♠❡♥+ ✐♥+-❣)- ❞❛♥* ❧❡* ♦✉+✐❧* ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛+✐♦♥ ✿ ✐❧ ❡*+
♠❡♥+✐♦♥♥- ❞❛♥* ❧❡ _❧❛♥ ❘-❣✐♦♥❛❧ ❞✉ _✐-♠♦♥+ ❝♦♠♠❡ ♣♦**✐❜✐❧✐+- ✭❘❡❧❛③✐♦♥❡✱ ♣✳✶✼✼✮✱ ♠❛✐* ✐❧ ♥✬❡*+
♣❛* )❡♣♦)+- ❞❛♥* ❧❛ ♠✐*❡ . ❥♦✉) ❞✉ _❧❛♥ ❘-❣✉❧❛+❡✉) ✭✷✵✶✶✮✱ ♣❛)❝❡ >✉✬✉♥❡ ♣❛)+✐❡ ❞✉ ♣)♦❥❡+ ❡*+
❧♦❝❛❧✐*-❡ *✉) ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ✈♦✐*✐♥❡ ❞❡ ●❛❧❧✐❛+❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉+ ❧✬♦❜*❡)✈❡)✱ ❧❡ ♣)♦❥❡+ ◆♦✈❛)✐♥❣ ❡**❛✐❡ ❞❡ )-✢-❝❤✐) . ❧❛ >✉❡*+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡ ♣❧✉*✐❡✉)* ♠♦❞❡* ❞❡ +)❛♥*♣♦)+ ❡+ . ❧✬✐♥+-❣)❛+✐♦♥✱ ❞❛♥* ❧❡ ♥b✉❞ ✐♥❢)❛*+)✉❝+✉)❡❧✱ ❞❡ +♦✉* ❧❡* *❡)✈✐❝❡*
♣♦✉) ❧❡* ✈♦②❛❣❡✉)*✱ ❛✐♥*✐ >✉❡ ❞❡ ❝❡)+❛✐♥❡* ❢♦♥❝+✐♦♥* ❢♦♥❝+✐♦♥* ✉)❜❛✐♥❡*✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡* ❝♦♠♠❡)❝❡*
❡+ ❧❡ ❧♦✐*✐)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ *❛ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ♥❡ )-✈W❧❡ ♣❛* ✉♥❡ ♣❡♥*-❡ +❡))✐+♦)✐❛❧❡✳ ❚♦✉+ ❞✬❛❜♦)❞ *❛
❢♦)♠❡ ❝✐)❝✉❧❛✐)❡✱ ♥✬❡①♣)✐♠❡ ❛✉❝✉♥❡ )❡❧❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥+❡①+❡ ✿ ❧❡ ♥b✉❞ ❝♦♥+✐❡♥+ +♦✉* ❧❡* ❞✐*♣♦*✐+✐❢*
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♣❤②,✐♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❡( ,♦♥ 8✉❛)(✐❡)✳ ❙✉)(♦✉(✱ ♥♦✉, ♥❡ ❝♦♥♥❛✐,,♦♥, ♣❛, ♣♦✉) ❧✬✐♥,(❛♥( ❧❡, )❡❧❛✲
(✐♦♥, 8✉✐ ,❡)♦♥( ✐♥,(✐(✉.❡, ❡♥()❡ ❧❡, ()♦✐, ❣❛)❡, ❞❡ ◆♦✈❛)❡ ❞❛♥, ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉)❛(✐♦♥ ❞✉ ♥E✉❞✳
❙✐ ♥♦✉, ✐♥(❡)♣).(♦♥, ❝♦))❡❝(❡♠❡♥( ❧❡ ,❝❤.♠❛ )❡♣♦)(. ❞❛♥, ❧❡ A❧❛♥ ,()❛(.❣✐8✉❡ ❞❡ ◆♦✈❛)❡ ✭❞♦♥(
♥♦✉, ♣❛)❧❡)♦♥, ♣❧✉, ❜❛,✮✱ ❧❛ ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡,,❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ♥❡ ❞❡,,❡)✈✐)❛ ♣❧✉, ❧❡ ❝❡♥()❡✲✈✐❧❧❡ ✿ ❧❡, ()❛✐♥,
,✬❛))Q(❡)♦♥( ❞❛♥, ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥E✉❞ ❡①()❛✲✉)❜❛✐♥ ❡( ❧❡, ✈♦②❛❣❡✉), ❞✐)❡❝(, ❡♥ ✈✐❧❧❡ ♣♦✉))♦♥( ❜.♥.✜✲
❝✐❡) ❞❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❡♥()❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛)❡ ❋◆▼ ❞❡ ●❛❧❧✐❛(❡ ❡( ❧❛ ❣❛)❡ ♥♦)❞ ✭✜❣✳ ■■✳✹✺✱ ❡♥ ❤❛✉(✮✳
▲❛ 8✉❛❧✐(. ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐,♦♥ ❞.♣❡♥❞)❛ ❛❧♦), ♥♦(❛♠♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❢).8✉❡♥❝❡ ❞✉ ,❡)✈✐❝❡ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ♠✐, ❡♥
♣❧❛❝❡ ✭❡( ❞♦♥❝ ❞❡, ,()❛(.❣✐❡, ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐(❛♥( ❢❡))♦✈✐❛✐)❡✮✱ ♣✉✐,8✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉, ❧✬❛✈♦♥, ✈✉ ♣♦✉) ❧❡
❝❛, ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥❡ ,✉✣( ♣❛, 8✉❡ ❧❡, ✐♥❢)❛,()✉❝(✉)❡, ,♦✐❡♥( ).❛❧✐,.❡, ♣♦✉) ❛✈♦✐) ✉♥❡ ✈.)✐(❛❜❧❡
✐♥(❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥()❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❡①()❛✲✉)❜❛✐♥❡ ❡( ❧❛ ❣❛)❡ ❝❡♥()❛❧❡✳ ❊♥ )❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥(❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡)✲
)♦✈✐❛✐)❡ ❡♥()❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ❣)❛♥❞❡ ✈✐(❡,,❡ ❡( ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡), ❧✬❛.)♦♣♦)( ❞❡ ▼❛❧♣❡♥,❛ ,❡)❛ ❛,,✉).❡ ♣❛) ❧❛
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♠❡♥&✐♦♥♥!❡ ❞❛♥% ❧❡ 2✐❛♥♦ ❯ ❜❛♥♦
❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐&6 ✭✈♦✐ ♣❧✉% ❜❛%✮ ♣ ♦♣♦%❡ ❞❡ ❞!%❛✛❡❝&❡ & ♦✐% ❞❡% ❜ ❛♥❝❤❡% ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡% ❝♦♥✢✉❛♥& ❞❛♥%
❧❛ ❣❛ ❡ ❝❡♥& ❛❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡
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✭✜❣✳ ■■✳✹✺✱ ❡♥ ❜❛%✮✳
✹✳✷✳ ❉♦❝✉♠❡♥*+ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥
◆♦✉% ❛✈♦♥% ✈✉ ❞❛♥% ❧❛ ♣❛ &✐❡ ❵2❧❛♥✬ F✉❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥&% ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ 6 ❧✬!❝❤❡❧❧❡  !❣✐♦♥❛❧❡
%✬♦❝❝✉♣❡♥& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡✱ ❧❡ 2❧❛♥ ❚❡  ✐&♦ ✐❛❧ ❘!❣✐♦♥❛❧ ❞✉ 2✐!♠♦♥& ❡& ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛ ❞✐❡✳
▲❡ 2❚❘ ♣✐!♠♦♥&❛✐% ❝♦♥%✐❞K ❡ ◆♦✈❛ ❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❡♥& ❡ ✉ ❜❛✐♥ ❞♦&! ❞❡ ❧❛ ♣❧✉% ❤❛✉&❡ ❛❝❝❡%%✐❜✐❧✐&!
❡♥ 2✐!♠♦♥& ❡& ❧❡ ❥✉❣❡ ❛❞❛♣&! ✭❣ M❝❡ ❛✉%%✐ 6 %❛ ❣ ❛✈✐&❛&✐♦♥ ❤✐%&♦ ✐F✉❡ ❞❛♥% ❧❛  !❣✐♦♥ ♠!& ♦♣♦❧✐&❛✐♥❡
♠✐❧❛♥❛✐%❡✱ 6 %❛ ♣ ♦①✐♠✐&! ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣N❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✐ ❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥ ❡& 6 ❧❛ ♣ !%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡ &❛✐♥❡ ♦✛ ❡
&♦✉ ✐%&✐F✉❡✮ 6 ❧✬✐♥%&❛❧❧❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✏♣❧❛&❡❢♦ ♠❡ & ❛♥%♥❛&✐♦♥❛❧❡ ❞❡ &❡ &✐❛✐ ❡ ❛✈❛♥❝! ❡& ❧♦❣✐%&✐F✉❡✑✳
❆✐♥%✐✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣ !✈♦✐& ✉♥❡ ✏♣❧❛♥✐✜❝❛&✐♦♥ ✉♥✐&❛✐ ❡✑ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 6 ❣ ❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡✱ %♦♥ ✐♥&!❣ ❛&✐♦♥ ❞❛♥%
❧❡ &❡  ✐&♦✐ ❡ ❡& ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉ ❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ♥R✉❞ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛! ♦♣♦ & ❞❡ ▼❛❧♣❡♥%❛✳ ▲❡ 2❚❘
❞❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛ ❞✐❡ ♣ ❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉ ❛&✐♦♥ ♠✉❧&✐♣♦❧❛✐ ❡ ❞❡ ❧❛  !❣✐♦♥ ✉ ❜❛✐♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐%❡
❡& ② ✐♥❝❧✉❡ ✉♥❡  !✢❡①✐♦♥ %✉ ◆♦✈❛ ❡✳ ❈♦♥❝❡ ♥❛♥& ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ 6 ❣ ❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥&
%♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬!✈✐&❡ F✉❡ ❧❡% ❣ ❛♥❞% ❝♦  ✐❞♦ % ❡✉ ♦♣!❡♥% & ❛✈❡ %❡♥& ❧❛  !❣✐♦♥ %❛♥% ❛♣♣♦ &❡ 
❧❡% ❜!♥!✜❝❡% ❛&&❡♥❞✉% ❡♥ &❡ ♠❡% ❞✬❛♠!❧✐♦ ❛&✐♦♥ ❞✉ %❡ ✈✐❝❡ ❞❡ & ❛♥%♣♦ &✱ ❣!♥! ❛❧ ❡&  !❣✐♦♥❛❧✱ ❡&
❞✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡% !❝❤❛♥❣❡% %♦❝✐❛✉① ❡& !❝♦♥♦♠✐F✉❡%✳ 2❛ ♠✐ ❧❡% ❧✐❡✉① %& ❛&!❣✐F✉❡% ✐❞❡♥&✐✜!% 6
❧✬!❝❤❡❧❧❡  !❣✐♦♥❛❧❡✱ ❝❡✉① F✉✐ ✐♥&! ❡%%❡♥& ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡ ✭❡& F✉✐ ❢♦ ♠❡♥& ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉♥❡ %♦ &❡
❞❡ ❵& ✐❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡%%✐❜✐❧✐&!✬✮ %♦♥& ❧✬❛! ♦♣♦ & ❞❡ ▼❛❧♣❡♥%❛ ❡& ❧❡ ♣N❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦✐ ❡ 6 ❘❤♦ ✭❝♦♠♠✉♥❡
❞❡ ❧❛ ♣ ❡♠✐K ❡ ❝♦✉ ♦♥♥❡ ♠✐❧❛♥❛✐%❡✮✱ %✉ &♦✉& %✐ ♦♥ ❧❡% ♣❡♥%❡ ❡♥  ❛♣♣♦ & ❛✉ ❣ ❛♥❞ !✈!♥❡♠❡♥& ❞❡
❧✬❊①♣♦ ✷✵✶✺✱ F✉✐ ❝♦♥❝❡ ♥❡ ❛ ❧✬❡♥&✐❡ &❡  ✐&♦✐ ❡ ♠!& ♦♣♦❧✐&❛✐♥ ❡&  !❣✐♦♥❛❧✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♥✬❡♥✈✐%❛❣❡❛♥&
♣❛% ❧❡ ♣❛%%❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 6 ❣ ❛♥❞❡ ✈✐&❡%%❡ ♣❛ ▼❛❧♣❡♥%❛✱ ❧✬✐  ✐❣❛&✐♦♥ ❞✉ &❡  ✐&♦✐ ❡ ❛✉ ❞!♣❛ & ❞❡
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❝✉♠❡♥&% ❧♦❝❛✉①✱ F✉❡ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ❛♥❛❧②%❡ ❞❡ %✉✐&❡✳
✹✳✷✳✶✳ ▲❡  ✐❛♥♦ ❚❡''✐(♦'✐❛❧❡ ❞✐ ❈♦♦'❞✐♥❛♠❡♥(♦  '♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛  '♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ◆♦✈❛'❛
✭✷✵✵✹✮
▲❡ 2❚❈2 ❞❡ ◆♦✈❛ ❡ %❡ ✈❡✉& \& ❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥& ❞❡%&✐♥! ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥& 6 !&❛❜❧✐ ❧❡% ❝♦♥& ❛✐♥&❡% ❞❡ ❧❛
& ❛♥%❢♦ ♠❛&✐♦♥ ♣❤②%✐F✉❡ ❞✉ &❡  ✐&♦✐ ❡ ✭%✉❜%&❛♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ❧✐♠✐&!❡% ❛✉① ❛%♣❡❝&% ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥&❛✉①✮✱
♠❛✐% ❛✉%%✐ ✉♥ ✏♦✉&✐❧ ♥!❝❡%%❛✐ ❡ 6 ❧❛ ♠❛]& ✐%❡ ✭❣♦✈❡$♥♦✮ ❞✬✉♥ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& &❡  ✐&♦ ✐❛❧ ❞✉ ❛❜❧❡✑✱
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡% ♦ ✐❡♥&❛&✐♦♥% ❣!♥! ❛❧❡% ❡& ❡♥ ♠\♠❡ &❡♠♣% ❞❡  ❡❣ ♦✉♣❡ &♦✉&❡% ❧❡ ♣❛ &✐❡%
✹✺
 ❡① ✐ ❙ ✉❞✐♦ ♣)❡❧✐♠✐♥❛)❡ ❞✐ ✐♥.✉❛❞)❛♠❡♥ ♦  ❡❝♥✐❝♦✲✉)❜❛♥✐2 ✐❝♦✱ ❥✉✐❧❧❡ ✷✵✵✹✳
✹✻
❯♥❡ ❞❡ ❝❡2  )♦✐2 ❜)❛♥❝❤❡2 ❡2 ❝❡❧❧❡ .✉✐ ❛ ; ; ❞;❥< ♣❛) ✐❡❧❧❡♠❡♥ 2✉❜2 ✐ ✉;❡ ♣❛) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ )❛❝❝♦)❞❡♠❡♥ );❛❧✐2;
< ❧✬♦❝❝❛2✐♦♥ ❞❡2 ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐.✉❡2 ❞❡ ✷✵✵✻✳
✹✼
❈♦♠♠❡ ♥♦✉2 ❧✬❛✈♦♥2 ✈✉ ♣);❝;❞❡♠♠❡♥ ✱ .✉❡❧.✉❡2 ❝♦♥♥❡①✐♦♥2 ♥♦)❞✲2✉❞ ❡♥ )❡ ❧✬❛;)♦♣♦) ❞❡ ▼❛❧♣❡♥2❛ ❡ ❝❡) ❛✐♥❡2
✈✐❧❧❡2 ✐ ❛❧✐❡♥♥❡2 ✭♣❛) ❧❡ ❜✐❛✐2 ❞❡  )❛✐♥2 < ❣)❛♥❞❡ ✈✐ ❡22❡ .✉✐ ❡♠♣)✉♥ ❡♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ );❣✐♦♥❛❧❡✮ 2♦♥ ♠✐2❡2 ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
♠❛✐2 ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡2 ❛❝ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ❛❝ ✐✈❡ 2✉) ❧❛ ❞✐)❡❝ ✐♦♥ ❡2 ✲♦✉❡2 ✳
✺✶✾
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
❋✐❣✳ ■■✳✹✻✿ ▲❡ "#$❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐-# ♣"♦✈✐♥❝✐❛❧❡✳ ❙♦✉(❝❡ ✿ +❚❈+ ◆♦✈❛(❡✱ ✷✵✵✹
✺✷✵
✹✳ ◆♦✈❛&❡
♣!❡♥❛♥%❡& '✉✐ ♣❛!%✐❝✐♣❡♥% + ❧❛ ❝♦♥&%!✉❝%✐♦♥ ❞✉ %❡!!✐%♦✐!❡✳ ▲❛ ❞✉!❛❜✐❧✐%2 ❡&% ❡♥%❡♥❞✉❡ ♥♦%❛♠♠❡♥%
❝♦♠♠❡ %✉%❡❧❧❡ ❡% ✈❛❧♦!✐&❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❛%!✐♠♦✐♥❡ ❤✐&%♦!✐'✉❡ ❡% ♣❛②&❛❣❡! ❡% ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❛%✐❜✐❧✐%2 ❡♥%!❡
%!❛♥&❢♦!♠❛%✐♦♥& %❡!!✐%♦!✐❛❧❡& ❡% ♣!♦%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥%✳ ▲❡ :❚❈: ❞❡ ◆♦✈❛!❡ ❛ ❛✉&&✐ ✈❛❧❡✉!
❞❡  ✐❛♥♦  ❛❡&✐&'✐❝♦✳ ▲❡& ♣!✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝%✐❢& ✐&&✉& ♣❛! ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❙❲❖❚ ❞✉ %❡!!✐%♦✐!❡ ♣!♦✈✐♥❝✐❛❧
&♦♥% ✿
✲ !❡♥❢♦!❝❡! ❧❛ ✈♦❝❛%✐♦♥ ✐♥❞✉&%!✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣!♦✈✐♥❝❡✱ ❡♥ ❢❛✈♦!✐&❛♥% ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❡♥✲
%!❡♣!✐&❡& ❡% ❡♥ ♠✐&❛♥% &✉! ❧❛ '✉❛❧✐%2 ❡% ❧✬✐♥♥♦✈❛%✐♦♥ ❞✉ &②&%F♠❡ ♣!♦❞✉❝%✐❢
✲ ❛♠2❧✐♦!❡! ❧❛ ❝♦♠♣2%✐%✐✈✐%2 ❞✉ &②&%F♠❡ %❡!!✐%♦!✐❛❧ ❡♥ !❡♥❞❛♥% ♣❧✉& ❡✣❝✐❡♥%& ❧❡& ✐♥❢!❛&%!✉❝%✉!❡& ❡%
❧❡& &❡!✈✐❝❡& ❡% ❡♥ ❛♠2❧✐♦!❛♥% ❧❛ '✉❛❧✐%2 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥%
✲ !❡♥❢♦!❝❡! ❧❡ !H❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣!♦✈✐♥❝❡ ❞❛♥& ❧❡ &❡❝%❡✉! ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐&%✐'✉❡
✲ &❛✉✈❡❣❛!❞❡! ❡% ✈❛❧♦!✐&❡! ❧❡& !❡&&♦✉!❝❡& ❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥%❛❧❡&✱ ♣❛②&❛❣F!❡&✱ ❤✐&%♦!✐'✉❡& ❡% ❝✉❧%✉!❡❧❧❡&✱
❡♥ ❞2✈❡❧♦♣♣❛♥% ✉♥ %♦✉!✐&♠❡ ❞✉!❛❜❧❡
✲ !2❞✉✐!❡ ❧❡& ✐♠♣❛❝%& ❞❡ ❧❛ ♣!♦❞✉❝%✐♦♥ ❛❣!✐❝♦❧❡ ❡% ❢❛✈♦!✐&❡! ❧❛ ❞✐✈❡!&✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡& ❝✉❧%✉!❡&✳
◆♦✉& ❛❧❧♦♥& &②♥%❤2%✐&❡! ✐❝✐ &❡✉❧❡♠❡♥% ❧❡& ❝♦♥%❡♥✉& ❞✉ :❚❈: '✉✐ &❡ !2❢F!❡♥% + ❧❛ ✈✐❧❧❡✲❝❡♥%!❡ ❡%
❡♥ ♣❛!%✐❝✉❧✐❡! ❛✉① '✉❡&%✐♦♥& !❡❧❛%✐✈❡& ❛✉① %!❛♥&♣♦!% ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ❡% + &❡& ✐♥%❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥& ❛✈❡❝ ❧❡&
❛✉%!❡& ♠♦❞❡& ❞❡ %!❛♥&♣♦!%✳ ▲❛ !2❛❧✐&❛%✐♦♥ ❞❡& ❣!❛♥❞& ♣!♦❥❡%& ✐♥❢!❛&%!✉❝%✉!❡❧& !2❝❡♥%& ❡% ❢✉%✉!❡&
✭❡①%❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛2!♦♣♦!% ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛✱ ❞✉ ❝❡♥%!❡ ✐♥%❡!♠♦❞❛❧✱ ❧✐❣♥❡ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ + ❣!❛♥❞❡ ✈✐%❡&&❡✮ ❡&%
♣❡!M✉❡ ♣❛! ❧❡ :❚❈: ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❝❝❛&✐♦♥ ♣♦✉! ❧❡ %❡!!✐%♦✐!❡ ♣!♦✈✐♥❝✐❛❧✳ ❚♦✉%❡❢♦✐& ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜&❡!✈❡
❛✉&&✐ '✉❡ ❧❛ ♥2❝❡&&❛✐!❡ ♠♦❞❡!♥✐&❛%✐♦♥ ❞❡& !2&❡❛✉① ❡&% ❡♥ !❡%❛!❞ ❡% '✉✬❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❧❡& !2&❡❛✉① ♣♦✉!
❧❛ ♠♦❜✐❧✐%2 ♥❡ &♦♥% ♣❛& ❡♥❝♦!❡ ✐♥%❡!❝♦♥♥❡❝%2&✳ :♦✉! ❧✬✐♥&%❛♥% ❧❡ ♣H❧❡ ❛2!♦♣♦!%✉❛✐!❡ ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛
❛ ♣♦!%2 &✉!%♦✉% ❞❡& ❞2&❛✈❛♥%❛❣❡& ♣♦✉! ❧❛ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❛ ♣♦❧❧✉%✐♦♥ ❛❝♦✉&%✐'✉❡✮✳
❆✐♥&✐✱ ❧❡ ♣H❧❡ ❧♦❣✐&%✐'✉❡ ❞❡ ◆♦✈❛!❡ &✉❜✐% ❧❛ ❝♦♥❝✉!!❡♥❝❡ ❢♦!%❡ ❞✬❛✉%!❡& ♣H❧❡& ❞✉ ♥♦!❞ ❞❡ ❧✬■%❛❧✐❡
✭❱2!♦♥❡✱ ▼♦!%❛!❛✮✳
▲❡ ♣❧❛♥ ♠✐&❡ &✉! ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%2 ❞❡ &❛✐&✐! ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !2❛❧✐&❛%✐♦♥ ❞❡& ❣!❛♥❞& ♣!♦❥❡%& ✐♥❢!❛&%!✉❝%✉!❡❧&
❛✜♥ ❞❡ !❡♥❢♦!❝❡! ❧❛ ♣♦&✐%✐♦♥ ❞❡ ◆♦✈❛!❡ ❞❛♥& ❧❡& !2&❡❛✉① ❡✉!♦♣2❡♥& ❡% ❢❛✈♦!✐&❡! ❛✐♥&✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛%✐♦♥
❞✬❡♥%!❡♣!✐&❡& ❞✉ &❡❝%❡✉! ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐&%✐'✉❡✳ ▲❡ :❚❈: ❡①♣!✐♠❡ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❡ &♦✉%✐❡♥ ❛✉① ♣♦❧✐%✐'✉❡&
❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡!!2❡ ❡% ♥♦%❛♠♠❡♥% ❞❡& ❡♥✈✐!♦♥& ❞❡& ❣❛!❡& ❡♥ %❛♥% '✉❡ ✏❧✐❡✉① ❞❡
❝♦♥❝❡♥%!❛%✐♦♥ ❞✬❛❝%✐✈✐%2& %❡!%✐❛✐!❡&✱ ❞❡ &❡!✈✐❝❡ ❡% ❞❡ ❞❡♥&✐✜❝❛%✐♦♥ ✉!❜❛✐♥❡✱ ♦✉%!❡ '✉❡ ♣♦✐♥%& ❞✬♦!✲
❣❛♥✐&❛%✐♦♥ ❞❡& ✐♥%❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥& ♣♦✉! ❧❡& ✈♦②❛❣❡✉!& ❡% ❧❡& ♠❛!❝❤❛♥❞✐&❡&✑✳ ▲❡ ♣❧❛♥ !❡♠❛!'✉❡ ❛✉&&✐
❧❛ ♥2❝❡&&✐%2 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐! ❧✬✐♥%❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥%!❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ + ❣!❛♥❞❡ ✈✐%❡&&❡ ❡% ❧❡& ❧✐❣♥❡&
❝❧❛&&✐'✉❡& ❞❛♥& ❧❡ ♥S✉❞ ❞❡ ◆♦✈❛!❡✱ ❛✐♥&✐ '✉❡ ❞❡ !❡♥❢♦!❝❡! ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ &❡!✈✐❝❡ ♣♦✉! ❧❡& ❧✐❛✐&♦♥&
❛✈❡❝ ❧✬❛2!♦♣♦!% ❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛✳ ❊♥ ♠U♠❡ %❡♠♣&✱ ❧❡ ♣❧❛♥ &❡ ❝♦♥%❡♥%❡ ❞✬♦❜&❡!✈❡! ❧❛ ♣❡!&♣❡❝%✐✈❡ ♣❡✉
❢❛✈♦!❛❜❧❡ ❛✉ !2&❡❛✉ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ❵♠✐♥❡✉!✬ ✭♣♦❧✐%✐'✉❡ ❞❡ !2❞✉❝%✐♦♥ ❞✉ &❡!✈✐❝❡ ♣♦✉! ❧❡& ❧✐❣♥❡& '✉✐
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❧❛ /(❛❧✐7❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣/♦❥❡'7✳ ❙✉/ ❧❛ ❜❛7❡ ❞❡7 7✉/❢❛❝❡7 ) ❜\'✐/✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡7 ✢✉① ✐♥❞✉✐'7 ♣❛/
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❧✬✐♥'❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ /(7❡❛✉ ❞❡7 '/❛♥7♣♦/'7 ❝♦❧❧❡❝'✐❢7 ✉/❜❛✐♥7✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉' 7✬❡①♣❧✐;✉❡/ ❛✉77✐ ♣❛/ ❧❡
❢❛✐' ;✉❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛7 ❧❛ ♠❛`'/✐7❡ ❞❡7 ✐♥❢/❛7'/✉❝'✉/❡7 ❡' ❞✉ 7❡/✈✐❝❡ ❢❡//♦✈✐❛✐/❡ ✭❞❡ ❝♦♠♣('❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❘(❣✐♦♥✮ ❡' ♣❛/ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'( ❞❡ ❧❛ ♠✐7❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦/❞✐♥❛'✐♦♥ ❡♥'/❡ ❧❡7 ❞✐✛(/❡♥'7 ❛❝'❡✉/7
❝♦♥❝❡/♥(7✳ ❊♥✜♥✱ ❜✐❡♥ ;✉❡ ❞❛♥7 ❧✬❛♥❛❧②7❡ ❙❲❖❚ ❞✉ D❧❛♥ ✉/❜❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐'( 7♦✐' ♠✐7❡ ❡♥ ❛✈❛♥'
❧✬♦♣♣♦/'✉♥✐'( ❞✬♦/✐❡♥'❡/ ❧❡7 ✐♥'❡/✈❡♥'✐♦♥7 ✉/❜❛✐♥❡7 ❡♥ ❧❡7 ✐♥'(❣/❛♥' ❛✉① ♣♦❧✐'✐;✉❡7 /❡❧❛'✐✈❡7 ❛✉①
✹✾
▲❡ "❧❛♥ &'(❛')❣✐,✉❡ ❡&' ❝♦♠♣♦&) ♣❛( '(♦✐& ♣❛('✐❡& ✿ ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥'♦ (')❛'❡❣✐❝♦ ♣)❡❧✐♠✐♥❛)❡✱ ,✉✐ ❞)❝(✐' ❧✬)'❛' ❞❡&
❧✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣(♦❝)❞✉(❡ ❀ ❧❡& ❛♥♥❡①❡&✱ ,✉✐ ❛♥❛❧②&❡♥' ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❧♦❝❛❧ &♦✉& ❞✐✛)(❡♥'& ❛&♣❡❝'& ❀ ❧❡/✐❛♥♦ ❯)❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛
▼♦❜✐❧✐'4✳
✺✵
"♦✉( ()&✉♠❡( ❜(✐<✈❡♠❡♥' ❧❡& &✐① &'(❛')❣✐❡& ✿ ❛♠)❧✐♦(❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉❛❧✐') ✉(❜❛✐♥❡ ♣❛( ❧❛ ()❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡ ✐(♦❧❡ ❛♠❜✐❡♥✲
'❛❧✐ ❀ (❡,✉❛❧✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡& ❛①❡& ❞✬❛❝❝<& ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ❡' ❞❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐') ❞❡ ❧❛ ❝✐(❝✉❧❛'✐♦♥ ❀ (❡♥❢♦(❝)♠❡♥' ❞✉ '(❛♥&♣♦('
♣✉❜❧✐❝ ❧♦❝❛❧ ❀ ♣(♦♠♦'✐♦♥ ❞✬✉♥ &❡(✈✐❝❡ ❧♦❣✐&'✐,✉❡ ✭♣♦✉( ❧❛ ()❝♦❧'❡ ❡' ❧❛ ❞✐&'(✐❜✉'✐♦♥ ❞❡& ♠❛(❝❤❛♥❞✐&❡& ✉(❜❛✐♥❡&✮
()❛❧✐&) ♣❛( ❞❡& ✈❡❝'❡✉(& ♣❧✉& ❞✉(❛❜❧❡& ❀ ❛♠)❧✐♦(❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛(❡ ❞❡ '(❛♥&♣♦(' ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❀ ❣❡&'✐♦♥ ❝❡♥'(❛❧✐&)❡ ❞✉
❝♦♥'(D❧❡ ❞✉ '(❛✜❝ ❡' ✐♥')❣(❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ '(❛♥&♣♦(' ♣✉❜❧✐❝✳
✺✷✹
✹✳ ◆♦✈❛&❡
 !❛♥$♣♦! $ ♣✉❜❧✐❝$✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ ❝♦♥$❡!✈❡ ✉♥❡ ❛♣♣!♦❝❤❡ $✉❜$ ❛♥ ✐❡❧❧❡♠❡♥ $❡❝ ♦!✐❡❧❧❡✳ ▲❡$  !♦✐$
$❝4♥❛!✐♦$ ♣!♦♣♦$4$ ♣❛! ❧❡ 5❯▼ ❝♦♥❝❡!♥❡♥ ❡♥❝♦!❡ ✉♥❡ ❢♦✐$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡$  !❛♥$♣♦! $ $❡✉❧❡♠❡♥ ✳ ■❧
♥✬② ❛ ♣❛$ ❞✬✐♥ ❡!❛❝ ✐♦♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ $✐♥♦♥ ❡♥  ❡!♠❡$ ❞❡ ❜❡$♦✐♥$ ❞❡ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥ ✳
✹✳✷✳✹✳ ▲❡  ✐❛♥♦ ❘❡❣♦❧❛)♦*❡ ❞❡ ◆♦✈❛*❡ ✭✷✵✵✸✮
▲❡ 5❧❛♥ ❘4❣✉❧❛ ❡✉! ❞❡ ◆♦✈❛!❡ ❡$ ❡♥ !4 ❡♥ ✈✐❣✉❡✉! ❡♥ ✷✵✵✸ ❡ ✐❧ ❛ 4 4 ❡♥$✉✐ ❡ ♠✐$ C ❥♦✉! ❡♥
✷✵✶✶✳ ❈♦♠♠❡ $❛ ♥❛ ✉!❡ ❧❡ ♣!❡✈♦✐ ✱ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ ❡$ ♣!❡$❝!✐♣ ✐❢ ❡ ♥❡ ❝♦♥ ✐❡♥ ♣❛$ ❞✬♦!✐❡♥ ❛ ✐♦♥$
❣4♥4!❛❧❡$✱ ♠G♠❡ $✬✐❧ ✐♥ H❣!❡ ❞❡$ !4✢❡①✐♦♥$ ♠✉❧ ✐$❝❛❧❛✐!❡$ ♠❡♥4❡$ ♣❛! ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡ ♣!♦❥❡ $ ♣♦♥❝ ✉❡❧$✳
▲❡ 5❘● ♣!4✈♦✐ ❡♥ ❢❛✐ ❞❡$ ❛♠❜✐$✐ $❡♠❛$✐❝✐✱ ❝✬❡$ ✲C✲❞✐!❡ ❞❡$ ♣!♦❥❡ $ ❥✉❣4$ $ !❛ 4❣✐M✉❡$✱ ♥♦ ❛♠♠❡♥ 
C ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❡✉! ❧♦❝❛❧✐$❛ ✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡  ✐$$✉ ✉!❜❛✐♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛! ❞❡ ❝❡$ ♣!♦❥❡ $ $♦♥ ❞✐$ !✐❜✉4$ ❛✉ ♦✉!
❞❡$ ❛✐!❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$ ❡ ✈✐$❡♥ C ❡①♣❧♦✐ ❡! ❧❡✉! ❝❡♥ !❛❧✐ 4 ❡ ❧✬❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐ 4 ❛$$✉!4❡ ♣❛! ❧❛ ❣❛!❡
♣♦✉! ❧♦❝❛❧✐$❡! ❞❡$ ❛❝ ✐✈✐ 4$ C !❛②♦♥♥❡♠❡♥ ♠4 !♦♣♦❧✐ ❛✐♥✱ !4❣✐♦♥❛❧✱ ✈♦✐! ♥❛ ✐♦♥❛❧ ❡ ✐♥ ❡!♥❛ ✐♦♥❛❧
✭❝❡♥ !❡ ❞✐!❡❝ ✐♦♥♥❡❧✱ ♣O❧❡  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐M✉❡✱ ✉♥✐✈❡!$✐ 4✱ ❡ ❝✳✮✳ ❊♥ !❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛✐!❡ ❞✉ ♥R✉❞ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡
❡$ !❡♣!4$❡♥ 4❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡ ♥❡ $❡♠❜❧❡ ♣❛$ G !❡ ❝♦♥❝❡!♥4❡ ❞✐!❡❝ ❡♠❡♥ ♣❛! ❧❡$  !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥$
✉!❜❛✐♥❡$✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡ ✐ ❡ ♣❛! ✐❡✱ ✐♥❞✐M✉4❡ ❡♥ !♦✉❣❡ ✭✜❣✳ ■■✳✹✽✮✱ ❢❛✐ ♣❛! ✐❡ ❞✉ ♣!♦❥❡ ▼♦✈✐❝❡♥ !♦ ✿
✐❧ $✬❛❣✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛!❡ ❘❋■✱ ❞✉ ❵ !✐❛♥❣❧❡✬ ❝♦♠♣!✐$ ❡♥ !❡ ❧❡$ !❛✐❧$ ❛✉ ♥♦!❞✲❡$ ❞❡ ❧❛ ❣❛!❡ ✭$✐ ✉4$ ❞❛♥$
❧❡ ♣4!✐♠H !❡ ❞✉ 5❘● ❞4♥♦♠♠4 ❆♠❜✐$♦ ❚✺❛✮ ❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛✐!❡$ ❢❛✐$❛♥ ♣❛! ✐❡ ❞✉ ♣!♦❥❡ ❞❡ ♣O❧❡
 ❡❝❤♥♦❧♦❣✐M✉❡ ✭❆♠❜✐$♦ ❚✻❜✮✳
▲❡$ ♥♦!♠❡$ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣!4✈♦✐❡♥ M✉❡ ❝❡$ ❛✐!❡$ $♦✐❡♥ $♦✉♠✐$❡$ C ❞❡$ ♦✉ ✐❧$ ❞✬✉!❜❛♥✐$♠❡ $♣4❝✐✜M✉❡$✱
❞✬✐♥✐ ✐❛ ✐✈❡ ♣✉❜❧✐M✉❡ ❡ ♣!✐✈4❡✱ ✈✐$❛♥ C ❝♦♥❝!4 ✐$❡! ✉♥ ❛❝❝♦!❞ ❡♥ !❡ ❋❡!!♦✈✐❡ ❙✳♣✳❆✳✱ ❋❡!!♦✈✐❡ ◆♦!❞
▼✐❧❛♥♦✱ ❘4❣✐♦♥ 5✐4♠♦♥ ✱ ❘4❣✐♦♥ ▲♦♠❜❛!❞✐❡✱ 5!♦✈✐♥❝❡ ❡ ❱✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛!❡✳ ▲❡$ ♦❜❥❡❝ ✐❢$ ♣!4✜①4$
♣♦✉! ❧❡ ♥R✉❞ ✐♥❢!❛$ !✉❝ ✉!❡❧ $♦♥ ✿
✲ ❧❛ !4❛❧✐$❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥ $②$ H♠❡ ♠✉❧ ✐♠♦❞❛❧ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❡✣❝✐❡♥ ♣♦✉! ❧❡$ 4❝❤❛♥❣❡$ ❡♥ !❡ ✈♦✐❡ ❢❡!!4❡
❡  !❛♥$♣♦! $ ❝♦❧❧❡❝ ✐❢$ ❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧$ ✭▼♦✈✐❝❡♥ !♦✮
✲ ❧❛ !4♦!❣❛♥✐$❛ ✐♦♥ ❞❡$ ❞❡✉① ❣❛!❡$ ❡ ❞❡ ❧❡✉! ❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐ 4 ✭♥♦ ❛♠♠❡♥ !❡❧❛ ✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥ !❡✲✈✐❧❧❡
❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ ③♦♥❡$ ❞✬❛❝ ✐✈✐ 4$ $✐ ✉4❡$ C ❧✬❡$ ❞✉ ♥R✉❞ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡✮
✲ ❧✬❛♠4❧✐♦!❛ ✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ !♦✉ ✐H!❡$ ❡ ❞✉ ❝!♦✐$❡♠❡♥ ❞❡$ ❛✐!❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$
✲ ❧✬❛♠4❧✐♦!❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❛❧✐ 4 ❡ ❞❡ ❧❛ M✉❛❧✐ 4 ✉!❜❛✐♥❡ ❞❡$ ❛①❡$ ❞✬❛❝❝H$ ❡ ❞❡ $✉♣♣♦! ❛✉
♥R✉❞ ✭♥♦ ❛♠♠❡♥ ❧❡$ ❛①❡$ ❤✐$ ♦!✐M✉❡$✮ ❀ ❧✬❛♠4❧✐♦!❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ M✉❛❧✐ 4 ✉!❜❛✐♥❡ ❞❡$ ❛✐!❡$ ♠❛!❣✐♥❛❧❡$
❛❞❥❛❝❡♥ ❡$ ❛✉① ❛✐!❡$ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡$ ❀ ❧❛ ✈❛❧♦!✐$❛ ✐♦♥ ❞✉ $②$ H♠❡ ❤②❞!✐M✉❡ ❤✐$ ♦!✐M✉❡ ✭!❡M✉❛❧✐✜❝❛ ✐♦♥
❞✉ ❝❛♥❛❧ ◗✉✐♥ ✐♥♦ ❙❡❧❧❛✮✱ ❞✉  !❛❝4 ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡ ✭❋◆▼✮ ❞4$❛✛❡❝ 4 ❡ ❞✉ ♣❛ !✐♠♦✐♥❡ ✐♥❞✉$ !✐❡❧
✲ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛ ✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❛❝ ✐✈✐ 4$ ❡ ♥♦✉✈❡❛✉① $❡!✈✐❝❡$ ♣✉❜❧✐❝$ C ✐♥ 4❣!❡! ❛✈❡❝ ❧❡ ♣O❧❡  ❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐M✉❡✱ ❧✬❯♥✐✈❡!$✐ 4✱ ❧❡ $②$ H♠❡ ♣!♦❞✉❝ ✐❢✳
■❧ ❡$ ❛✐♥$✐ ♣!4✈✉ ❞❡ !4❛❧✐$❡! ✿ ❞❡$ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛!❝♦✉!$ !♦✉ ✐❡!$ ❡ ♣✐4 ♦♥$✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ !❡ ❧❡$
❞❡✉① ❣❛!❡$✱ ❞❡$ ❡$♣❛❝❡$ ❝♦♠♠❡!❝✐❛✉① ❛✉ !❡③✲❞❡✲❝❤❛✉$$4 ❞❡ ❧❛ ❣❛!❡ ❘❋■ ❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ❛✐!❡$ ❛❞❥❛❝❡♥ ❡$ ❀
❞❡$ ♣❛!❦✐♥❣$ ♣✉❜❧✐❝$ ❀ ❞❡$ $❡!✈✐❝❡$ ♣♦✉! ❧❡$ ✈♦②❛❣❡✉!$✳
❈♦♥❝❡!♥❛♥ ♥♦ ❛♠♠❡♥ ❧❡ ❞❡!♥✐❡! ❞❡$ ♦❜❥❡❝ ✐❢$ ❧✐$ 4$✱ ✐❧ ❢❛✉ !❡♠❛!M✉❡! M✉❡ ❧❡ 5❘● ♣!4✈♦✐ ❧❛
!4♦!❣❛♥✐$❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛$ ❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝ ✐✈✐ 4$ C ❧✬❡$ ❞✉ ♥R✉❞ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡✳ ▲❡ ♣!♦❥❡ ❝♦♠♣!❡♥❞ ✉♥
♣❛!❝  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐M✉❡ ✭♣!♦❞✉❝ ✐♦♥ ❡ ❞✐!❡❝ ✐♦♥♥❡❧✮✱ ❞❡$ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡$♣❛❝❡$ ♣✉❜❧✐❝$ ❡ ✉♥ $②$ H♠❡
❞✬❡$♣❛❝❡$ ✈❡! $✳ ❯♥ !❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛! ✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐!✐❡ ❡$ ♣!4✈✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❡❝ ❡! ✭❡♥ !❡ ❡❧❧❡$
❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥R✉❞ ❢❡!!♦✈✐❛✐!❡✮ ❧❡$ ❛❝ ✐✈✐ 4$ ❧♦❝❛❧✐$4❡$ $✉! ❧✬❛✐!❡✳ ▲❡ ♣O❧❡  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐M✉❡ ✭❆♠❜✐$♦ ❚✹ ❡ 
❆♠❜✐$♦ ❚✻
✺✶
✮ ❡$ ❞❡$ ✐♥4 C ❛❝❝✉❡✐❧❧✐! ❞❡$ ❜a ✐♠❡♥ $ ♣♦✉! ❧❛ ❢♦!♠❛ ✐♦♥ $✉♣4!✐❡✉!❡ ❡ ❧❛ !❡❝❤❡!❝❤❡✱
✺✶
▲✬❆♠❜✐$♦ ❚✻ ❞❡✈%❛✐( ♣❧✉(,( ❝♦♥0(✐(✉❡% ✉♥❡ (%❛♥0✐(✐♦♥ ❡♥(%❡ ❧❡ ♣,❧❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐3✉❡✱ ❧❡ ♥5✉❞ ✐♥❢%❛0(%✉❝(✉%❡❧ ❡( ❧❡
❝❡♥(%❡ ✈✐❧❧❡✱ ❡♥ 0❡ ❝♦♥✜❣✉%❛♥( ❝♦♠♠❡ ♣♦%(❡ ✉%❜❛✐♥❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥( ❞❡0 ❛❝(✐✈✐(:0 ❞✐%❡❝(✐♦♥♥❡❧❧❡0 ❡( ❞✬❤,(❡❧❧❡%✐❡✳
✺✷✺

✹✳ ◆♦✈❛&❡
❋✐❣✳ ■■✳✹✾✿ ▼❛"#❡%♣❧❛♥ ♣♦✉% ❧❡ ♣+❧❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡ ❞❡ ◆♦✈❛%❡✳ ❙♦✉(❝❡ ✿ ❉♦❝✉♠❡♥.♦ /.(❛.❡❣✐❝♦✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳✹✵
❡♥ "❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣+❧❡ ✉♥✐✈❡"-✐%❛✐"❡ ❡①✐-%❛♥% ✭❞1♣❛"%❡♠❡♥% ❞❡ 3❤❛"♠❛❝♦❧♦❣✐❡✮✱ ❛✐♥-✐ 8✉❡ ♣♦✉"
❧✬❡①♣1"✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ ♣"♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❡% ♣"♦❞✉✐%- ✐♥♥♦✈❛♥%-✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣"♦❥❡% ❞✉ ♣❛"❝
%❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡ ❡-% ✈1"✐%❛❜❧❡♠❡♥% ✐♥%1❣"1 ❞❛♥- ❧❡ 3❘● ✭-✉✐%❡ ❛✉ ♠❛"#❡%♣❧❛♥ "1❛❧✐-1 ♣❛" ❧❛ ❙♦❝✐❡#- ❞✐
❚%❛"❢♦%♠❛③✐♦♥❡ ❯%❜❛♥❛ ◆♦✈❛%❛ ❋✉#✉%❛
✺✷
✱ ✜❣✳ ■■✳✹✾✮✱ ❛❧♦"- 8✉❡ ❧❡- %✐--✉- ✐♥❞✉-%"✐❡❧- "❡-%❛♥%- -♦♥%
❝♦♥❝❡"♥1- -❡✉❧❡♠❡♥% ♣❛" ✉♥ ③♦♥❛❣❡ 8✉✐ ✐♥❞✐8✉❡ 8✉✬✐❧- -♦♥% ❡♥ %"❛✐♥ ❞❡ ♠✉%❡" ✭♠❛✐- ♣❛- ❢♦"❝1♠❡♥%
❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥✱ ❝❛" ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡"♠❡% ❧❛ ❝♦♥-❡"✈❛%✐♦♥ ❞✬❛❝%✐✈✐%1- ♣"♦❞✉❝%✐✈❡- ❥✉❣1❡- ❝♦♠♣❛%✐❜❧❡- ❛✈❡❝
❧❡ ♣+❧❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡✮✳ ▲❡- ❛♠1♥❛❣❡♠❡♥%- ♣"1✈✉- -✬❛""G%❡♥% ♣❛" ❝♦♥%"❡ ❛✉ ♣1"✐♠H%"❡ ❞❡ ❧✬❛✐"❡
❢❡""♦✈✐❛✐"❡✱ 8✉✐ "❡-%❡ ❡①❝❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ♣❛"%✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳
✺✷
▲❛ ❙♦❝✐❡%& ❞✐ ❚)❛+❢♦)♠❛③✐♦♥❡ ❯)❜❛♥❛ ◆♦✈❛)❛ ❋✉%✉)❛ ❙✳)✳❧✳ ❡#$ ✉♥❡ #♦❝✐*$* ❞❡ ♣❛-$✐❝✐♣❛$✐♦♥ ✭❱✐❧❧❡ ❡$ ❈❤❛♠❜-❡
❞❡ ❝♦♠♠❡-❝❡ ❞❡ ◆♦✈❛-❡✮ ❝♦♥#$✐$✉*❡ ♣♦✉- ❝♦♦-❞♦♥♥❡- ❧❛ -*❛❧✐#❛$✐♦♥ ❞✉ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❞❡ -❡9✉❛❧✐✜❝❛$✐♦♥ ❞✉ ♣;❧❡
$❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡✳
✺✷✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✹✳✸✳ ❆♣♣♦&'( ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ♣❧❛♥( ❡' ❞❡( ♣&♦❥❡'(
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉✱ ❞❛♥& ❧❡& ♦✉-✐❧& ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ♣23❝3❞❡♠♠❡♥- ❛♥❛❧②&3& ❧❛ ♥3❝❡&&✐-3 ❞✉
23❛♠3♥❛❣❡♠❡♥- ❞✉ ♥6✉❞ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡ ❞❡ ◆♦✈❛2❡ ❡&- ♣❧✉&✐❡✉2& ❢♦✐& 3✈♦9✉3❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥- ❧❡& ♣2♦❥❡-&
♥❡ &♦♥- ♣❛& ✐♥-3❣23& ❞❡ ♠❛♥✐<2❡ &-❛❜❧❡ ❞❛♥& ❧❡& ❞3♠❛2❝❤❡& ♦✣❝✐❡❧❧❡&✱ 9✉✐ ❡♥ &♦♥- ❡♥❝♦2❡ @ ❧❛ ♣❤❛&❡
❞✬3-✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& ♣❧❛♥& ❡- ♣2♦❥❡-& ❛ ❢❛✐- 3♠❡2❣❡2 ❝❡2-❛✐♥❡& ❝2✐-✐9✉❡& ✿
✲ ❧❡& ♣2♦❥❡-& ◆♦✈❛2♦❛❞ ❡- ▼♦✈✐❝❡♥-2♦ &♦♥- ❧❡ ❢2✉✐- ❞❡ ❝♦♠♣2♦♠✐& 9✉✐ ♥❡ ♣❡2♠❡--❡♥- ♣❛& ❞❡ &❛✐&✐2
❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2❡&-2✉❝-✉2❛-✐♦♥ ❞✉ ♥6✉❞ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡ ♣♦✉2 23✢3❝❤✐2 ❛✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
&✉2 ❧❡ ❧♦♥❣ -❡2♠❡
✲ ❧❡ ♣❧❛♥ 9✉✐ ❞❡✈2❛✐- 2❡♣❡♥&❡2 ❞❡ ❢❛F♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐-3 ♠3-2♦♣♦❧✐-❛✐♥❡ @ ◆♦✈❛2❡ ❡&- ❡♥ 23❛❧✐-3
✉♥ ♦✉-✐❧ ✈✐&❛♥- @ ♣❛❧❧✐❡2 ❧❡& ✢✉① ❣3♥323& ♣❛2 ❧❡& ❡①-❡♥&✐♦♥& ✉2❜❛✐♥❡& ♣23✈✉❡& ❡- 2❡&-❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥-
&✉❜&-❛♥-✐❡❧❧❡♠❡♥- &❡❝-♦2✐❡❧
✲ ❞❛♥& ❧❡& ❞♦❝✉♠❡♥-& ❛♥❛❧②&3& ❧❡ &②&-<♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ❡- ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡223❡ ❝❧❛&&✐9✉❡
2❡&-❡♥- ❞✐&-✐♥❝-& ✭✉♥❡ ❣❛2❡ ❡①-2❛✲✉2❜❛✐♥❡ ♣♦✉2 ❧❛ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ❡- ✉♥❡ ❣❛2❡ ❝❡♥-2❛❧❡ ♣♦✉2 ❧❡&
❛✉-2❡& ❧✐❣♥❡&✮✱ ❝❡ 9✉✐ ❡♠♣J❝❤❡ @ ♥♦-2❡ ❛✈✐& ❞❡ ♣2❡♥❞2❡ ❡♥ ❝♦♥&✐❞32❛-✐♦♥ ❞✬❛✉-2❡& &♦❧✉-✐♦♥&
♣♦&&✐❜❧❡& ♣♦✉2 ✉♥❡ ✐♥-❡2❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡✳
✹✳✹✳ ❊①♣3&✐♠❡♥'❛'✐♦♥( ♣&♦❥❡❝'✉❡❧❧❡( ✿ '&♦✐( (❝3♥❛&✐♦( ♣♦✉& ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❣❛&❡ ❚●❱
K❛2 ❧❡ ❜✐❛✐& ❞❡& -2♦✐& &❝3♥❛2✐♦& 9✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& 3❧❛❜♦23 ♣♦✉2 ♥♦-2❡ ❡①♣32✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ♣2♦❥❡❝-✉❡❧❧❡✱
♥♦✉& &♦✉❤❛✐-♦♥& -♦✉- ❞✬❛❜♦2❞ -❡&-❡2 ❧❡& 23✢❡①✐♦♥& ♠❡♥3❡& ♣23❝3❞❡♠♠❡♥- ❝♦♥❝❡2♥❛♥- ❧❡& 9✉❡&-✐♦♥&
❝2✉❝✐❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛2❡ ❞❡ ❧❛ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ♣❛2 2❛♣♣♦2- ❛✉ ❝♦♥-❡①-❡ ✉2❜❛✐♥ ❡- ❞❡
❧✬✐♥-❡2❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡✳ ❆✐♥&✐✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ♠♦♥-2❡2 ❝♦♠♠❡ @ ❝❤❛9✉❡ &♦❧✉-✐♦♥ -❡❝❤♥✐9✉❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛2❡ ❝♦22❡&♣♦♥❞ ✉♥❡ &-2❛-3❣✐❡ ❞✐✛32❡♥-❡ ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ✉2❜❛✐♥ @ ❧♦♥❣ -❡2♠❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉& ❝❤❡2❝❤❡2♦♥& @ &❛✐&✐2 ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞✉ ❞❡&&✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛2❡ ❞❡ ❧❛ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ♣♦✉2
❛♠♦2❝❡2 ✉♥❡ 23✢❡①✐♦♥ ♣❧✉& &②&-3♠✐9✉❡ ♣2❡♥❛♥- ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❛✉&&✐ ❧❡& ❡&♣❛❝❡& ♣✉❜❧✐❝&✱ ❧❛ -2❛♠❡ ✈❡2-❡
❡- ❜❧❡✉❡✱ ❡-❝✳
✹✳✹✳✶✳ #$❡♠✐❡$ (❝*♥❛$✐♦
▲❡ ♣2❡♠✐❡2 &❝3♥❛2✐♦ ❝♦♥❝❡♥-2❡ ❧✬❛--❡♥-✐♦♥ ♥♦-❛♠♠❡♥- &✉2 ❧❡ 2❛♣♣♦2- ❡♥-2❡ ❣❛2❡ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡ ❡-
❝❡♥-2❡✲✈✐❧❧❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣2♦♣♦&❡2 ✉♥❡ ❣❛2❡ ❡①-2❛✲✉2❜❛✐♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ @ ❣2❛♥❞❡
✈✐-❡&&❡✱ ❝❡ ♣2♦❥❡- ❡♥✈✐&❛❣❡ ❡♥ ❢❛✐- ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐2 ❧❡& ❚●❱ ❞❛♥& ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛2❡ ❝❡♥-2❛❧❡ 9✉✐ ♠❡--❡
❡♥ 2❡❧❛-✐♦♥ ❧❡& ❞❡✉① ❣❛2❡& ❡①✐&-❛♥-❡& ❡- ❧❡& ✐♥❢2❛&-2✉❝-✉2❡& ❡- &❡2✈✐❝❡& 2❡❧❛-✐❢&✳ ❈❡--❡ ❝♦♥✜❣✉2❛-✐♦♥
❞✉ ♥6✉❞ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡✱ ❝♦♠♣❧3-3❡ ♣❛2 ❧❛ 23❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ 2❛❝❝♦2❞ ❡♥-2❡ ❧❛ ▲●❱ ♣❛&&❛♥- ❛✉ ♥♦2❞
❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡- ❧❡& ✈♦✐❡& ❋◆▼✱ ♣❡2♠❡- -2♦✐& -②♣♦❧♦❣✐❡& ❞❡ ❞❡&&❡2-❡ ✿ ❞❡& -2❛❥❡-& 9✉✐ ♥❡ ❞❡&&❡2✈❡♥-
♣❛& ◆♦✈❛2❡✱ ❡♥ ♣2✐✈✐❧3❣✐❛♥- ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ 2❛♣✐❞❡ ❞❡& ♠3-2♦♣♦❧❡& ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡& ❞✉ ♥♦2❞ ❞❡ ❧✬■-❛❧✐❡ ❀ ❞❡&
❝♦♥♥❡①✐♦♥& 23❣✐♦♥❛❧❡& 2❛♣✐❞❡& ❡♥-2❡ ❚✉2✐♥✱ ◆♦✈❛2❡ ❡- ▼✐❧❛♥ ❀ ❞❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥& ❡♥-2❡ ❚✉2✐♥✱ ❧✬❛32♦♣♦2-
❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛ ❡- ▼✐❧❛♥ ✭@ ❧✬3❝❤❡❧❧❡✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'② ❘❡❣✐♦♥✮✱ ♣♦✉2 ❧❡&9✉❡❧❧❡& ❧❛ ❣❛2❡ ❞❡ ◆♦✈❛2❡
❢❛✐- ♦✣❝❡ ❞❡ ❞✐&♣♦&✐-✐❢ ❞❡ 2❛❝❝♦2❞❡♠❡♥- ✭❝❡ 9✉❡ ♥♦✉& ❛✈✐♦♥& ❛✉♣❛2❛✈❛♥- ❛♣♣❡❧3 ❵✐♥-❡2❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✷✬✮ ❡♥-2❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡ ❡- ❧❛ ❧✐❣♥❡ 23❣✐♦♥❛❧❡ 9✉✐ 2❡❧✐❡ ❧❡& ❞❡✉① ♠3-2♦♣♦❧❡& @ ❧❡✉2
❤✉❜ ❛32♦♣♦2-✉❛✐2❡ ✭✜❣✳ ■■✳✺✵✮✳ K♦✉2 2❡❥♦✐♥❞2❡ ◆♦✈❛2❡ ❞❡♣✉✐& ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣2❛♥❞❡ ✈✐-❡&&❡✱ ❧❡ ♣2♦❥❡-
♣23✈♦✐- ❞✬✉-✐❧✐&❡2 ✉♥❡ ❜2❛♥❝❤❡ ❢❡22♦✈✐❛✐2❡ ❡①✐&-❛♥-❡ ❛✜♥ ❞❡ 23❛❧✐&❡2 ✉♥ 2❛❝❝♦2❞❡♠❡♥- @ ❧✬♦✉❡&-✱ ❛❧♦2&
9✉✬@ ❧✬❡&- ✐❧ ❡&- ♥3❝❡&&❛✐2❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥&-2✉✐2❡ ✉♥✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉2 ♠❡--2❡ ❡♥ 2❡❧❛-✐♦♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ @ ❣2❛♥❞❡
✈✐-❡&&❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 23❣✐♦♥❛❧❡ ♠❡♥❛♥- @ ▼❛❧♣❡♥&❛✱ ❞❡& ❛♠3❧✐♦2❛-✐♦♥& &✉2 ❧✬✐♥❢2❛&-2✉❝-✉2❡ ❡①✐&-❛♥-❡
✺✷✽
✹✳ ◆♦✈❛&❡
 ♦♥# ♥$❝❡  ❛✐)❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡)♠❡##)❡ ❧❛ ❝✐)❝✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ❚●❱✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉) ✱ ❝❡##❡ ✐♥#❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥  ❡)❛✐#
❛✉  ✐ ❞❡ #✐♥$❡ 8  ✉♣♣♦)#❡) ❧❡  ② #:♠❡ ✉)❜❛♥✐ $ ❞❡ ❧❛ ●)♦♥❞❛ ◆♦)❞✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉ ❧✬❛✈♦♥ ✈✉ ❞❛♥ 
❧❛ ♣❛)#✐❡ ❵▲✐❣♥❡✬✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛)❡✱ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ ❧❡ ❞❡✉① ❣❛)❡ ❡①✐ #❛♥#❡ )$❛♠$♥❛❣$❡ ✱ ❣❛)❞❡♥#
❜✐❡♥ $✈✐❞❡♠♠❡♥# ❛✉  ✐ ❧❡✉) ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ♥B✉❞ ❞❡ ❝♦♥✈❡)❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉ ✐❡✉) ❧✐❣♥❡ )$❣✐♦♥❛❧❡ ✱ ❡♥
♣❡)♠❡##❛♥# ❞♦♥❝ ❧❡ $❝❤❛♥❣❡ ❡♥#)❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛$)❡♥# ✳ ❈♦♠♣❧$#$ ♣❛) ✉♥❡ ❣❛)❡ )♦✉#✐:)❡✱
❞❡ ♣❛)❦✐♥❣ ✱ ❞❡ ♣❛)❝♦✉) ♣✐$#♦♥ ❡# ✉♥❡ )$✢❡①✐♦♥ ❣$♥$)❛❧❡  ✉) ❧❡ ♠♦❞❡ ❞♦✉① ❞❛♥ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡
◆♦✈❛)❡✱ ❝❡ ♥B✉❞ ♣♦✉))❛✐# ❞❡✈❡♥✐) ✈$)✐#❛❜❧❡♠❡♥# ♠✉❧#✐♠♦❞❛❧✳
▲❛ ♥$❝❡  ✐#$ ❞❡ ♠❡##)❡ ❡♥ )❡❧❛#✐♦♥ ❧❡ ❞❡✉① ❣❛)❡ ❡①✐ #❛♥#❡ ❝♦♥❞✉✐# 8 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛)❡✲
♣♦♥# ❛✉✲❞❡  ✉ ❞❡ ✈♦✐❡ ✳ ◆♦✉ ❛✈♦♥ )❡♣♦)#$ ❡♥ ✜❣✳ ■■✳✺✶ ❧❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ )$❣✐♦♥❛❧❡
❞❡ ●❡♥:✈❡✲❙$❝❤❡)♦♥ ❡# ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❚●❱ ❞❡ ◆❛♣❧❡ ✲❆❢)❛❣♦❧❛ ✿ ❞❛♥ ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❝❛ ❧❡ ❝♦)♣ ♣)✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❧❛ ❣❛)❡  ❡  ✐#✉❡ ♣❛)❛❧❧:❧❡♠❡♥# ❛✉① ✈♦✐❡ ❡# ❛✉✲❞❡  ✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✲❝✐✱ ❛❧♦) O✉❡ ❧❡ )❡❧❛#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ 
❞❡✉① ♣❛)#✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡  ♦♥# ❛  ✉)$❡ ♣❛) ❞❡ ♣❛  ❛❣❡ ♣✐$#♦♥ ♣❡)♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐)❡ ❛✉① ✈♦✐❡ ✱ ♠❡♥❛♥#
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜P#✐♠❡♥# ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❀ ❞❛♥ ❧❡ ❞❡✉①✐:♠❡ ❝❛ ❝✬❡ # ❧❡ ❜P#✐♠❡♥# ✈♦②❛❣❡✉) ❧✉✐✲♠R♠❡ O✉✐
 ❡ ❞$♣❧♦✐❡ ❡♥ ❢♦)♠❡ ❞❡ ❵❙✬ #)❛✈❡) ❛♥# ❧❡ ✈♦✐❡ ❡# )❡❧✐❛♥# ❧❡ ❞❡✉① ❝♦#$ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✲❝✐✳
▲❛  #)❛#$❣✐❡ ✉)❜❛✐♥❡  ♦✉ ✲#❡♥❞✉❡ 8 ❧✬✉#✐❧✐ ❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡##❡ #②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣❛)❡ ✈✐ ❡ 8 ❛♠$❧✐♦)❡) ❧❛ )❡❧❛✲
#✐♦♥ ❡♥#)❡ ♥B✉❞ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ❡# ❝❡♥#)❡✲✈✐❧❧❡ ✭✜❣✳ ■■✳✺✶✮✳ ▲❛ ❥♦♥❝#✐♦♥ ❡♥#)❡ ❧❡ ❞❡✉① ❣❛)❡ ✱ ❛✉✲❞❡  ✉ 
❞❡ ✈♦✐❡ ✱ ♣)♦❧♦♥❣❡ ❧✬❛①❡ O✉✐ )❡❧✐❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❛✉ ❝❡♥#)❡ ❤✐ #♦)✐O✉❡ ❞❡ ◆♦✈❛)❡✱ ❡♥ ♠❡##❛♥# ❡♥ ✈❛❧❡✉) ❧❡
❜P#✐♠❡♥# ♣♦✉) ❧❡ ✈♦②❛❣❡✉) ❡①✐ #❛♥# ❡# ❡♥ ♣❡)♠❡##❛♥# ❧❡ ❢)❛♥❝❤✐  ❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉)❡ )❡♣)$ ❡♥#$❡
♣❛) ❧✬✐♥❢)❛ #)✉❝#✉)❡✳ ▲❛ ❣❛)❡ ♥♦)❞ ❡ # ❛✐♥ ✐ ❞$ ❡♥❝❧❛✈$❡ ♣❛) )❛♣♣♦)# 8  ❛ ♣♦ ✐#✐♦♥ ❛❝#✉❡❧❧❡✱ ❝♦✐♥❝$❡
❡♥#)❡ ❧❡ ✈♦✐❡ 8 ❧✬❡ # ❡# ❧❡ ❜P#✐♠❡♥# ✐♥❞✉ #)✐❡❧ 8 ❧✬♦✉❡ #✳ ▲❛ )❡ #)✉❝#✉)❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡❧❛#✐♦♥ ❡♥#)❡
❧❡ ❜P#✐♠❡♥# ❞❡ ❞❡✉① ❣❛)❡ )❡♣)$ ❡♥#❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉) ❧✬♦❝❝❛ ✐♦♥ ♣♦✉) )❡♥♦✉✈❡❧❡) ❡# #)❛♥ ❢♦)♠❡) ❧❡ 
❜P#✐♠❡♥# ✐♥❞✉ #)✐❡❧  ♦✉ ✲✉#✐❧✐ $ ✭♣❤♦#♦ ✾✱ ✜❣✳ ■■✳✹✷✮ O✉✐  ❡ #)♦✉✈❡♥# 8 ❧✬♦✉❡ # ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ❋◆▼✳
❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉  ② #:♠❡ ❞✬❡ ♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❡♥#  ✬❛)#✐❝✉❧❡) 8 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❢♦)♠❛#✐♦♥ ❞❡ ❜P#✐♠❡♥# 
❢❡))♦✈✐❛✐)❡ ✿ ✉♥ ♣❛)❦✐♥❣✲)❡❧❛✐ ♦❜#❡♥✉ ❡♥ )❡❝✉❧❛♥# ❧❡ ❢)♦♥# ❜P#✐ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛)❡ ♥♦)❞✱ ❞❡ ❡ ♣❛❝❡ 
✈❡)# ❝♦♥♥❡❝#❛♥# ❧❡ ♣\❧❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐O✉❡ 8 ❧✬❡ # ❛✈❡❝ ❧❡ O✉❛)#✐❡) )$ ✐❞❡♥#✐❡❧ 8 ❧✬♦✉❡ #✱ ❧✬❛♠$♥❛❣❡✲
♠❡♥# ❞✬✉♥❡ ♣)♦♠❡♥❛❞❡ ❡# ❞✬✉♥ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ #)❛♠❡ ✈❡)#❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❯♥ #)♦✐ ✐:♠❡ ❜P#✐♠❡♥#✱
 ✐#✉$ 8 ❧✬❡①#)$♠✐#$ ♥♦)❞ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♥❝❧✉# ❧❛  $O✉❡♥❝❡ ❜P#✐❡ ✿ ❡♥ #❛♥# O✉✬✐♥#❡)❢❛❝❡
❡♥#)❡ ❧❡ ♥B✉❞ ✐♥❢)❛ #)✉❝#✉)❡❧ ❡# ❧❡ ♣\❧❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐O✉❡✱ ✐❧ ♣♦✉))❛✐# ❛❝❝✉❡✐❧❧✐) ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞✐)❡❝✲
#✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥ ❤\#❡❧✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥# ❝❡ ♣)❡♠✐❡)  ❝$♥❛)✐♦ ❝♦♠♣♦)#❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥#❡)✈❡♥#✐♦♥ ✱ ❛✐♥ ✐ O✉✬✉♥
♠♦✐♥❞)❡ ✐♠♣❛❝#❡  ✉) ❧❛ #)❛♥ ❢♦)♠❛#✐♦♥ ✉)❜❛✐♥❡ ♣❛) )❛♣♣♦)# ❛✉① ❞❡✉① ❛✉#)❡  ❝$♥❛)✐♦ ✳ ■❧ ♠✐ ❡
 ✉)#♦✉#  ✉) ❧❛ ✈❛❧♦)✐ ❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐ #❛♥# ❡# ❝♦♥ ✐❞:)❡ ♣)✐♦)✐#❛✐)❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐ ❛#✐♦♥ ❡♥ ❝❡♥#)❡✲✈✐❧❧❡ ❞✉
♥B✉❞ ❢❡))♦✈✐❛✐)❡✳
✺✷✾



✹✳ ◆♦✈❛&❡
✹✳✹✳✷✳ ❉❡✉①✐(♠❡ *❝,♥❛/✐♦
▲❡ ❞❡✉①✐&♠❡ (❝*♥❛-✐♦ ♠❡/ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠2♠❡ /②♣❡ ❞❡ ❞❡((❡-/❡ 4✉❡ ❧❡ ♣-❡♠✐❡- (❝*♥❛-✐♦✱ ♠❛✐( ✐❧ ✈✐(❡
7 2/-❡ ♣❧✉( ✐♥❝✐(✐❢ ❞❛♥( ❧❛ (/-✉❝/✉-❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❊♥ (✬✐♥(♣✐-❛♥/ 7 ❝❡ 4✉✐ ❛ */* -*❛❧✐(* 7 ❚✉-✐♥✱
❝❡ ♣-♦❥❡/ ❡♥✈✐(❛❣❡ ✉♥❡ -❡(/-✉❝/✉-❛/✐♦♥ ✐♠♣♦-/❛♥/❡ ❞✉ ♥?✉❞ ❢❡--♦✈✐❛✐-❡✱ ❡♥ ❡♥/❡--❛♥/ ❧❛ ❜-❛♥❝❤❡
♦✉❡(/ ❞❛♥( (♦♥ /-♦♥B♦♥ ❧❡ ♣❧✉( ✉-❜❛♥✐(*✱ ❛✐♥(✐ 4✉❡ ❧❡( ✈♦✐❡( ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡ ♥♦-❞ ✭✜❣✳ ■■✳✺✸✮✳ ▲❛ ❣❛-❡
❞❡ /-✐❛❣❡ ✭(❝❛❧♦ ❇♦(❝❤❡//♦✮ ❡(/ -❡♠♣❧❛❝*❡ ♣❛- ❧❡ ♣-♦❥❡/ ❞✬❡①/❡♥(✐♦♥ ❞✉ ❈■▼✱ ❝❛- ✉♥ ❞✐(♣♦(✐/✐❢ ❞❡
❝❡ /②♣❡ ♥❡ ♣♦✉--❛ ♣❛(✱ (✉- ❧❡ ❧♦♥❣ /❡-♠❡✱ ❝♦♥/✐♥✉❡- 7 ♦❝❝✉♣❡- ✉♥❡ ♣♦(✐/✐♦♥ ❛✉((✐ ❝❡♥/-❛❧❡ ❞❛♥(
❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛-❡ ♥♦-❞ ❡(/ ❞♦♥❝ ❞❡((✐♥*❡ ❡♥ -❡❧❛/✐♦♥ 7 (❡( ♥♦✉✈❡❛✉① ❡(♣❛❝❡( (♦✉/❡--❛✐♥(
❡/ ❛✉ /✐((✉( ✉-❜❛✐♥( ❡♥✈✐-♦♥♥❛♥/(✳ ❊❧❧❡ ❡(/ ♣❡♥(*❡ ♣♦✉- ❛❝❝✉❡✐❧❧✐- ♥♦/❛♠♠❡♥/ ❧❡( ❚●❱✱ ❛❧♦-( 4✉❡
❧❛ ❣❛-❡ ❝❡♥/-❛❧❡ -❡(/❡ ❞*❞✐*❡ ❛✉① /-❛✐♥( -*❣✐♦♥❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥( ❧❡( ❣❛-❡( ❞✉ ◆♦-❞ ❡/ ▼❛❣❡♥/❛
7 P❛-✐( ✭✜❣✳ ■■✳✺✹✮✱ ❧❡( ❡(♣❛❝❡( ❝♦♠♠✉♥( ❛✉① ❞❡✉① ❣❛-❡(✱ ✜♥❛❧✐(*( 7 ❧✬✐♥/❡-✲❝❤❛♥❣❡ ❞❡( ♣❛((❛❣❡-(
❡/ ❛✉① (❡-✈✐❝❡( ♣♦✉- ❧❡( ✈♦②❛❣❡✉-(✱ (❡ /-♦✉✈❡♥/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✲✶✳ ▲❛ -❡(/-✉❝/✉-❛/✐♦♥ ❞✬❡♥✈❡-❣✉-❡ ❞❡
❝❡ ♥?✉❞ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝* ❛✉ ❞*❜✉/ ❞❡( ❛♥♥*❡( ✶✾✾✵✱ ❛✈❡❝ ❧❛ -*♥♦✈❛/✐♦♥ ❡/ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ❧❛
♥❡❢ ♠*/❛❧❧✐4✉❡ ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐/❡❝/❡ ❍✐//♦-❢ ✭-*❛❧✐(*❡ ❡♥/-❡ ✶✽✻✶ ❡/ ✶✽✻✸✮ ♣♦✉- ❛❝❝✉❡✐❧❧✐- ❧❡ ❚●❱ ◆♦-❞
❡/ ❧✬❊✉-♦(/❛-✳ ❊❧❧❡ (✬❡(/ ♣♦✉-(✉✐✈✐❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡-/✉-❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛-❡ ▼❛❣❡♥/❛ ❞✉ ❘❊❘
❊ ❡/ ❡♥(✉✐/❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥/❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥/-❡ ❧❡( ❞❡✉① ❣❛-❡( ❡/ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠*/-♦
✺✸
✳ ▲❡( ❤❛❧❧❡( ❥✉♠❡❧❧❡(
❛❝❝♦❧*❡( 7 ❧❛ ❣❛-❡ ❤✐(/♦-✐4✉❡ (♦♥ ❧❛ ♣❛-/✐❡ ✈✐(✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ /-❛♥(✐/✐♦♥ 4✉✐ ♣❡-♠❡/ ❞✬❛❝❝*❞❡-
❛✉ ♠*/-♦ ❡/ ❛✉ ❘❊❘✳ ❊♥/✐&-❡♠❡♥/ ✈✐/-*❡(✱ ❡❧❧❡( (✬❛-/✐❝✉❧❡♥/ ❛✉/♦✉- ❞❡ ❧✬❛/-✐✉♠ 4✉✐ ♦-❣❛♥✐(❡ ❧❛
❞❡(❝❡♥/❡ ✈❡-( ❧❡( 4✉❛✐(✱ ❛♣♣♦-/❛♥/ ❧❛ ❧✉♠✐&-❡ ❛✉① 4✉❛/-❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢*-✐❡✉-(✳ ❊♥ (✉-❢❛❝❡✱ ❧❡( ❤❛❧❧❡(
❡♥/-❡/✐❡♥♥❡♥/ ❧❛ -❡❧❛/✐♦♥ ✈✐(✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡/ ❧❛ ❣❛-❡ -♦✉/✐&-❡ (✉- ❧✬❛--✐&-❡✱ ❡♥ -*/❛❜❧✐((❛♥/
❧❛ ❣❛-❡ ❞✉ ◆♦-❞ ❞❛♥( (❛ ❝♦♥✜❣✉-❛/✐♦♥ ❞✬♦-✐❣✐♥❡✱ ❡♥ -❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥/ ❞❡( ❜Z/✐♠❡♥/( ✈❡♥✉( ❡♥/-❡✲
/❡♠♣( ✈❡--♦✉✐❧❧❡- ❧❛ ❣❛-❡ ❡/ (❡( ❛❜♦-❞(✳ ❈❡ ♣-♦❥❡/ ❛ ❛✐♥(✐ ♣❡-♠✐( ❧❡ (❛✉✈❡/❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣-❡♠✐&-❡ ❤❛❧❧❡
❞♦♥/ ❧❡( (/-✉❝/✉-❡( ❡①✐(/❛♥/❡( ✭✶✽✻✺✮ ♦♥/ */* -❡(/❛✉-*❡(✳ ▲❡( ✐♥/❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥( (♦♥/ ♣❡♥(*❡( ❝♦♠♠❡
❞❡( ❡(♣❛❝❡( ♣✉❜❧✐❝( ❜✐❡♥ ❛♠*♥❛❣*(✱ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡/ (*❝✉-✐(*(✱ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥/-✐❜✉❡ 7 -❡♥❞-❡ ❛//-❛❝/✐❢ ❡/
❝♦♥❢♦-/❛❜❧❡ ❝❡/ ❡♥❝❤❛[♥❡♠❡♥/ ❞❡ ❧✐❡✉① (♦✉/❡--❛✐♥( ✭❇❛❥❛-❞ ✷✵✵✼✮✳
❈❡//❡ /②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣❛-❡ ♣❡-♠❡/ ✉♥❡ (/-❛/*❣✐❡ ✉-❜❛✐♥❡ 4✉✐ ♠✐(❡ (✉- ❧❛ (♦✉❞✉-❡ ❞❡( /✐((✉( (*♣❛-*(
♣❛- ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡--*❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ❞*❥7 ✈✉ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ -❡(/-✉❝/✉-❛/✐♦♥ ❞✉ ♥?✉❞ ❢❡--♦✲
✈✐❛✐-❡ ❞❡ ❚✉-✐♥✱ ❧✬❡♥/❡--❡♠❡♥/ ❞❡( ✈♦✐❡( ❧✐❜&-❡ ✉♥ ✈❛(/❡ ❡(♣❛❝❡ 4✉✐ ♣❡✉/ 2/-❡ -❡(/✐/✉* 7 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡/
✉/✐❧✐(* ♣♦✉- ❝♦♥♥❡❝/❡- ❧❡( ❞✐✛*-❡♥/( /✐((✉( ✉-❜❛✐♥(✳ ▲❡ ♣-♦❥❡/ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥?✉❞ (❡ ✈❡✉/ ❞♦♥❝ ✉♥❡
✐♥/❡-✈❡♥/✐♦♥ ✉♥✐/❛✐-❡ 4✉✐ ♣-♦✜/❡ ♣♦✉- -❡(/-✉❝/✉-❡- ❡♥/✐&-❡♠❡♥/ ❧❡ (❡❝/❡✉- ♥♦-❞ ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐( ❞✬✉♥
-❡♠❛✐❧❧❛❣❡ -❡♣-❡♥❛♥/ ❧❛ ♠♦-♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉-❜❛✐♥❡ ❞✉ /✐((✉ ✐♥❞✉(/-✐❡❧ ❡①✐(/❛♥/ ❡/ ♣❛- ❧❛ ❞❡♥(✐✜❝❛/✐♦♥
(✉- ❧❡ ❧♦♥❣ /❡-♠❡ ❛✉/♦✉- ❞❡( ❡(♣❛❝❡( ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡✳ ▲❡ ♣-♦❥❡/ ♣-*✈♦✐/ ❧❛ -❡4✉❛❧✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡( ❡(♣❛❝❡(
♣✉❜❧✐❝( ✿ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥/-❡ ❧❡( ❞❡✉① ❣❛-❡( ❞❡✈✐❡♥/ ✉♥ ✈*-✐/❛❜❧❡ ❡(♣❛❝❡ ❛-❝❤✐/❡❝/✉-❛❧✱ ✐♥/*❣-❛♥/
(❡-✈✐❝❡( ❡/ ❝♦♠♠❡-❝❡(✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛❝/✉❡❧ (♦✉(✲♣❛((❛❣❡ ♣❡✉ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥/ ❀ ❡♥ (✉-❢❛❝❡✱ ✉♥ ❣-❛♥❞ ♣❛-❝
♠*/-♦♣♦❧✐/❛✐♥ ❛-/✐❝✉❧❡ ❧❡( ❡(♣❛❝❡( ❞✉ ♣a❧❡ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐4✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡( 4✉❛-/✐❡-( -*(✐❞❡♥/✐❡❧(✱ ♥♦✉✈❡❛✉①
❡/ ❡①✐(/❛♥/( ❀ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ◗✉✐♥/✐♥♦ ❙❡❧❧❛✱ ❛❝/✉❡❧❧❡♠❡♥/ ❜*/♦♥♥* ❡/ ❞*❧❛✐((*✱ ❡(/ -❡4✉❛❧✐✜* ❝♦♠♠❡ *❧*✲
♠❡♥/ ❞❡ ❜❛(❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ /-❛♠❡ ✈❡-/❡ ❡/ ❜❧❡✉❡✳ ▲❡ (②(/&♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐/* ❡(/ ❡♥/✐&-❡♠❡♥/
/-❛♥(❢♦-♠*❡ ❡/ ❧❛ ❣❛-❡ ❡(/ -❡♥❞✉❡ ♣❧✉( ❛❝❝❡((✐❜❧❡✳ ❯♥ ❣-❛♥❞ ♣❛-❦✐♥❣ ♣❡-♠❡/ ❞❡ -❡❞♦♥♥❡- ❞❡ ❧✬♦-❞-❡
❛✉ ✏❞❡--✐&-❡✑ ❞❡ ❧❛ ❣❛-❡ ❝❡♥/-❛❧❡✱ ♦g ❧❡( ❡(♣❛❝❡( (♦♥/ ❛❝/✉❡❧❧❡♠❡♥/ ✉/✐❧✐(*( ❞❡ ❢❛B♦♥ ❛♥❛-❝❤✐4✉❡✳
▲❛ ❣❛-❡ ❞❡✈✐❡♥/ ✉♥ ✈*-✐/❛❜❧❡ ♥?✉❞ ✐♥/❡-♠♦❞❛❧✳ ❚♦✉/❡ ❧❛ ❢✉/✉-❡ ❡①♣❛♥(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛-❡ (❡
❝♦♥❝❡♥/-❡ ❞❛♥( ❝❡ (❡❝/❡✉- ♥♦-❞✱ ❛✉/♦✉- ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛-❡ ❡/ ❡♥ -❡❧❛/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥/-❡✲✈✐❧❧❡ ❡/ ❧❡(
♣a❧❡( /❡❝❤♥♦❧♦❣✐4✉❡ ❡/ ✉♥✐✈❡-(✐/❛✐-❡✳
✺✸
❈❡ ♣#❧❡ ✐♥'❡(♠♦❞❛❧ ❝♦♠♣(❡♥❞ ❛✉//✐✱ ♦✉'(❡ 1 ❧✬✐♥'❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛(❡ ▼❛❣❡♥'❛✱ ❧✬✐♥'❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❊❘
❇ ❡' ❉ ❡' ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺ ❞✉ ♠<'(♦ ♣❛(✐/✐❡♥ ✭❇❛❥❛(❞ ✷✵✵✼✮✳
✺✸✸



✹✳ ◆♦✈❛&❡
✹✳✹✳✸✳ ❚$♦✐'✐(♠❡ '❝,♥❛$✐♦
▲❡ "#♦✐&✐'♠❡ &❝*♥❛#✐♦ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐&✐♦♥ ❞✐✛*#❡♥"❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛"✐♦♥ ❡①"#❛✲✉#❜❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ♣❛#
#❛♣♣♦#" 7 ❝❡ 8✉✐ ❛ *"* ❡♥✈✐&❛❣* ♣❛# ❧❡ ♣#♦❥❡" ◆♦✈❛#✐♥❣✴◆♦✈❛#♦❛❞✳ ▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛"❡✉# ❞✉ ♣#♦❥❡"
❡&" ❧✬✐♥"*❣#❛"✐♦♥ ❞❡ "♦✉& ❧❡& ♠♦❞❡& ❞❡ "#❛♥&♣♦#" ✭❛✉"♦#♦✉"✐❡# ❡" ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ 7 ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡&&❡ ❡"
❝❧❛&&✐8✉❡✮ ❞❛♥& ✉♥❡ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ❧♦❝❛❧✐&*❡ 7 ❧✬❡①"*#✐❡✉# ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ 7 ❧✬✐♥"❡#&❡❝"✐♦♥ ❡♥"#❡ ❧❡& ❧✐❣♥❡&
❢❡##♦✈✐❛✐#❡& ❡" ❧✬❛✉"♦#♦✉"❡✱ &✐♠✐❧❛✐#❡♠❡♥" ❛✉ ❝❛& ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡ ❚●❱✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛*#❡♥❝❡ ❞❡
❝❡""❡ ❞❡#♥✐'#❡✱ ♣❛# ❝♦♥"#❡✱ ❧❡ ♣#♦❥❡" ♣#*✈♦✐" ❧❛ ❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞❡& #❛❝❝♦#❞❡♠❡♥"& ♥*❝❡&&❛✐#❡& 7 ✐♥"❡#✲
❝♦♥♥❡❝"❡# ❧❛ ❧✐❣♥❡ 7 ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡&&❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ #*❣✐♦♥❛❧❡ ✈❡#& ▼❛❧♣❡♥&❛ ✭✐♥"❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
✷✮✳ H✉✐&8✉❡ ❧❛ ❣❛#❡ #*❣✐♦♥❛❧❡ ❡&" #*✲❧♦❝❛❧✐&*❡ ❡" ❧❡ "#❛✜❝ ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡& ❡♥"✐'#❡♠❡♥" ❛❝❤❡♠✐♥* ✈❡#&
❧❡ ❈■▼✱ ❧❛ &✉♣♣#❡&&✐♦♥ ❞❡& ✈♦✐❡& ❞❡ ❧✬❛❝"✉❡❧❧❡ ❣❛#❡ ♥♦#❞ ❡" &❡& ✈♦✐❡& ❞❡✈✐❡♥" ❧*❣✐"✐♠❡✱ 7 ❝♦♥❞✐"✐♦♥
❞❡ ❣❛#❛♥"✐# ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡#❢♦#♠❛♥"❡ ❡♥"#❡ ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ❡①"#❛✲✉#❜❛✐♥❡ ❡" ❧❛ ❣❛#❡ ❝❡♥"#❛❧❡✳ H♦✉#
❝❡❧❛✱ 7 ❧❛ ❞✐✛*#❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♦❜&❡#✈* ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣#♦❥❡" ❡♥✈✐&❛❣❡ ❛✐♥&✐
❞✬✐♥&"✐"✉❡# ✉♥ ✈*#✐"❛❜❧❡ &❡#✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥"#❡ ❧❡& ❞❡✉① ❣❛#❡&✳ ❈❡" ❛♠*♥❛❣❡♠❡♥" ❞✉ ♥M✉❞
❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❞❡ ◆♦✈❛#❡ ♣❡#♠❡" ❛✉① ❚●❱ ❞✬❡✛❡❝"✉❡# ❧❡& ♠N♠❡& "#❛❥❡"& ❞*❥7 ✈✉& ♣♦✉# ❧❡& ❛✉"#❡& &❝*✲
♥❛#✐♦&✱ &❛✉❢ 8✉❡ ❧❛ ❞❡&&❡#"❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ &❡#❛✐" ❛&&✉#*❡ ♣❛# ❧❛ ❣❛#❡✲❜✐& ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ❝❡♥"#❛❧❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ♥♦#❞✳ ▲❡& ♥♦✉✈❡❛✉① #❛❝❝♦#❞❡♠❡♥"& ♣#*✈✉& ♣❡#♠❡""❡♥" ❧✬✐♥"❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥"#❡ ❧❡& ❧✐❣♥❡&
❢❡##♦✈✐❛✐#❡& ❡" ♥♦"❛♠♠❡♥" ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥" ❞❡& ❚●❱ ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞❡ ❚✉#✐♥ ❡" ❛❧❧❛♥" ✈❡#& ❧✬❛*#♦♣♦#"
❞❡ ▼❛❧♣❡♥&❛✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥"#❡ ❧❛ ❣❛#❡✲❜✐& ❡" ❧❛ ❣❛#❡ ❝❡♥"#❛❧❡ ❡&" ❛&&✉#*❡ ♣❛# ✉♥ &❡#✈✐❝❡ ❞❡
"#❛♠✲"#❛✐♥ &✉# ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❋◆▼ ❛❝"✉❡❧❧❡♠❡♥" ❞*&❛✛❡❝"*❡✳
❈❡ &❝*♥❛#✐♦ ♣#♦✜"❡ ❛✉&&✐ ♣♦✉# #*✢*❝❤✐# ❛✉ "#❛♥&♣♦#" ❞❡& ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡&✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡&" ❞❡&"✐♥* 7
&✬❛❝❝#♦Q"#❡ ❞❡ ❢❛R♦♥ #❡♠❛#8✉❛❜❧❡ ❛✉"♦✉# ❞✉ ♥M✉❞ ❞❡ ◆♦✈❛#❡✱ ♥♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥" ❣#S❝❡ ❛✉ ♣❛&&❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ 7 ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡&&❡ ❡♥"#❡ ▲②♦♥✱❚✉#✐♥ ❡" ▼✐❧❛♥✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ &✉✐"❡ ❛✉ #❡♥❢♦#❝*♠❡♥" ❞❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥&
"#❛♥&❛❧♣✐♥❡& ❞✉ ❙✐♠♣❧♦♥✲▲♦❡"&❝❤❜❡#❣ ❡" ❞✉ ❙"✳ ●♦"❤❛#❞✱ 8✉✐ ❢❡#♦♥" ❝♦♥✈❡#❣❡# &✉# ◆♦✈❛#❡ ❧❡& ✢✉①
♣#♦✈❡♥❛♥" ❞✉ ♥♦#❞ ❞❡ ❧✬❊✉#♦♣❡ ❡" ❞✐#❡❝"& ✈❡#& ❧❛ H❧❛✐♥❡ ❞✉ HW ♦✉ ✈❡#& ❧❡ ♣♦#" ❞❡ ●N♥❡&✳ ▲❛ ✈♦✐❡
❢❡##*❡ ❞*❞✐*❡ ❛✉① ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡& ♥❡ ♣♦✉##❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉& "#❛✈❡#&❡# ❧❡ ❝❡♥"#❡ ✉#❜❛✐♥✱ ❝❛# ❧❡& ♥✉✐&❛♥❝❡&
&♦♥♦#❡& ❡" ❧❡& ✐♥"❡#❢*#❡♥❝❡& ❛✈❡❝ ❧❡ "#❛✜❝ #♦✉"✐❡# ❧♦❝❛❧ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛&&❛❣❡& 7 ♥✐✈❡❛✉✮ &❡#♦♥" "#♦♣
✐♠♣♦#"❛♥"❡&✳ ▲❡ &❝*♥❛#✐♦ ♣#*✈♦✐" ❞♦♥❝ 8✉❡✱ ♣#'& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛#❡✱ ❧❡ "#❛✜❝ ❞❡& ♠❛#❝❤❛♥❞✐&❡&
❡" ❝❡❧✉✐ ❞❡& ✈♦②❛❣❡✉#& &❡ &*♣❛#❡♥" ♣♦✉# ♣❡#♠❡""#❡ ❛✉ "#❛✐♥& ❢#❡" ❞❡ #❡♥"#❡# ❞❛♥& ❧❛ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡
❧♦❣✐&"✐8✉❡ ❞✉ ❈■▼ ♦✉ ❞❡ ♣♦✉#&✉✐✈#❡ ❡♥ ❡♠♣#✉♥"❛♥" ❧❡ ❈♦##✐❞♦# ✷✹ ✈❡#& ●N♥❡&✳ ❈❡❧❛ ♣❡#♠❡" ❞❡
&✉♣♣#✐♠❡# ❧❡& ✈♦✐❡& ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ❞❡ "#✐❛❣❡ ❇♦&❝❤❡""♦✳ H♦✉# ❧❡ ❢#❡" &♦♥" ❛✉&&✐ ♥*❝❡&&❛✐#❡& ❞❡& ♥♦✉✈❡❛✉①
#❛❝❝♦#❞❡♠❡♥"& ✭✜❣✳ ■■✳✺✻✮✳
▲❛ &✉♣♣#❡&&✐♦♥ ❞❡& ✈♦✐❡& ❞❡ ❧✬❛❝"✉❡❧❧❡ ❣❛#❡ ♥♦#❞ ❡" ❞❡ ❧❛ ❣❛#❡ ❞❡ "#✐❛❣❡ ♣❡#♠❡"✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥& ❧❡
&❝*♥❛#✐♦ ✷✱ ❞❡ #❡❝♦✉❞#❡ ❧❡& "✐&&✉& ✉#❜❛✐♥& ❞✉ &❡❝"❡✉# ♥♦#❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❈❡" ❡&♣❛❝❡ ♣❡✉" N"#❡ ❞*❞✐*
❛✉ ❞❡&&✐♥ ❞✬✉♥ ❣#❛♥❞ ♣❛#❝ ♠*"#♦♣♦❧✐"❛✐♥ ♦✉ ❛❧♦#& N"#❡ ♦✉✈❡#" 7 ❧✬✉#❜❛♥✐&❛"✐♦♥✱ &✉# ❧❡ ❧♦♥❣ "❡#♠❡ ❡"
&❡❧♦♥ ❧❡& ❜❡&♦✐♥&✳ ▲✬✉#❜❛♥✐&❛"✐♦♥ ❡&"✱ ♣❛# ❝♦♥"#❡✱ ❝♦♥❝❡♥"#*❡ ❡♥ ♣#✐♦#✐"* ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ "#❛♠✲"#❛✐♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡&" ♠✐&❡ ❡♥ &❡#✈✐❝❡ 7 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜#❛♥❝❤❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ✐♥✉"✐❧✐&*❡ ❞❡♣✉✐& ❧❛
❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞❡& #❛❝❝♦#❞❡♠❡♥"& ❢❡##♦✈✐❛✐#❡& #*❛❧✐&*& 7 ❧✬♦❝❝❛&✐♦♥ ❞❡& ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐8✉❡& ❞❡ ❚✉#✐♥✳
▲❛ ❞❡♥&✐✜❝❛"✐♦♥ ❡" ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥& &❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♥" ❛✉"♦✉# ❞❡ "#♦✐& ❛##N"& ♣#*✈✉& ❡♥"#❡
❧❛ ♣❧❛"❡❢♦#♠❡ ♠✉❧"✐♠♦❞❛❧❡ ❡①"#❛✲✉#❜❛✐♥❡ ❡" ❧❛ ❣❛#❡ ❝❡♥"#❛❧❡✱ "❡#♠✐♥✉& ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ "#❛♠✲"#❛✐♥✳
❈❡""❡ ❞❡#♥✐'#❡ ♣♦✉##❛✐" N"#❡ ♣#♦❧♦♥❣*❡ ♣♦✉# ❞❡&&❡#✈✐# ❛✉&&✐ ❧❡ ♣W❧❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐8✉❡ ✭✜❣✳ ■■✳✺✽✮✳
✺✸✼



✹✳ ◆♦✈❛&❡
✹✳✺✳ ❆♣♣♦&'( ❞❡ ❧❛ ❞-♠❛&❝❤❡ ❞❡ ♣&♦❥❡'
▲❡" #$♦✐" "❝(♥❛$✐♦" ❞❡ ♣$♦❥❡# .✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" (❧❛❜♦$(" ✈✐"❡♥# 3 ♠❡##$❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ $❛♣♣♦$# ❡♥#$❡
♣$♦❥❡# ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❡# "#$❛#(❣✐❡ ✉$❜❛✐♥❡✱ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❧❡" ❝♦♥"(.✉❡♥❝❡" ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ #②♣♦❧♦❣✐❡ ❡# ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐"❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❞❛♥" ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ❉❛♥" ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ "❝(♥❛$✐♦ ❧❡ ♣$♦❥❡# ❞❡ ❣❛$❡ ✐♥"✐"#❡ "✉$ ❧✬❛❝❝>" ❞❡"
#$❛✐♥" 3 ❣$❛♥❞❡ ✈✐#❡""❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❡♥#$❡✲✈✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡$♠❡# ❞❡ ♥❡ ♣❛" ♠♦❞✐✜❡$ ❞❡ ❢❛B♦♥ ✐♠♣♦$#❛♥#❡
❧❡" ❜C#✐♠❡♥#" ❡# ♣❛$ ❝♦♥"(.✉❡♥# ♣❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝✐❡$ ❡"# ♠♦❜✐❧✐"( ♣♦✉$ ❞❡" #$❛♥"❢♦$♠❛#✐♦♥" ✉$❜❛✐♥❡"✳
■❧ "✬❛❣✐# "✉$#♦✉# ❞✬❛♠(❧✐♦$❡$ ❧✬✐♥#❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✱ ❧❡" "#$✉❝#✉$❡" ❡①✐"#❛♥#❡" ❡# ❧❛ .✉❛❧✐#( ❞❡"
❡"♣❛❝❡" ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❡# ❛✉#♦✉$ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❞❡✉①✐>♠❡ ❡# ❧❡ #$♦✐"✐>♠❡ "❝(♥❛$✐♦✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱
✐♠♣❛❝#❡♥# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉" ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ■❧ "✬❛❣✐# ❞✬♦♣($❛#✐♦♥" ✐♠♣♦$#❛♥#❡" ❡#✱ ❜✐❡♥ "✉$✱ ❝❤>$❡"✳ ❈❡❧❛ ♣❡$✲
♠❡# ♣❛$ ❝♦♥#$❡ ❞❡ ♣$♦✜#❡$ $(❡❧❧❡♠❡♥# ❞❡ ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ♦✛❡$#❡ ♣❛$ ❧✬❛$$✐✈(❡ ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐#❡""❡✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ❛ (#( ❞(❥3 ❧❡ ❝❛" ❞❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈✐❧❧❡" ❡✉$♦♣(❡♥♥❡" ✭❞♦♥# ♥♦✉" ❛✈♦♥" ✈✉ .✉❡❧.✉❡" ❡①❡♠♣❧❡"
❞❛♥" ❧❡ ❝❤❛♣✐#$❡ ♣$(❝(❞❡♥#✮✳ ▲❡" ❡✛♦$#" #❡❝❤♥✐.✉❡" ❞❡♠❛♥❞(" "♦♥# ❝♦♠♣❡♥"(" ♣❛$ ✉♥❡ ✈($✐#❛❜❧❡
✐♥#(❣$❛#✐♦♥ ❞✉ ♥H✉❞ ✐♥❢$❛"#$✉❝#✉$❡❧ ❞❛♥" ❧❡ #✐""✉ ✉$❜❛✐♥✳ ▲❡" ❞❡✉① ♣$♦❥❡#" ♣❡$♠❡##❡♥# ♥♦#❛♠♠❡♥#
❞❡ $(♦$❣❛♥✐"❡$ ❧❡" ❡"♣❛❝❡" "❛♥" .✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❢❡$$(❡ ❝♦♥"#✐#✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉$❡✱ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❞❡ $(❝✉♣($❡$
✉♥❡ ✈❛"#❡ ❛✐$❡ ✉$❜❛✐♥❡✱ #$>" ♣$♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥#$❡✲✈✐❧❧❡✱ .✉✐ "❡$❛ ♣♦""✐❜❧❡ $❡"#✐#✉❡$ 3 ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦$♠❡ ❞❡
♣❛$❝ ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉$❜❛♥✐"❛#✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡$♠❡# ❛✐♥"✐ ❞❡ ♠❡##$❡ ❡♥ H✉✈$❡ ✉♥ ✈($✐#❛❜❧❡ "②"#>♠❡ ❞❡
❚!❛♥$✐& ❖!✐❡♥&❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐" ❞❡ ❧❛ ❞❡♥"✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉$❜❛♥✐"❛#✐♦♥ ❛✉#♦✉$ ❞❡ ❧❛ ❣❛$❡
✭❞❡✉①✐>♠❡ "❝(♥❛$✐♦✮ ♦✉ ❞❡" ❣❛$❡" ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ #$❛♠✲#$❛✐♥ ✭#$♦✐"✐>♠❡ "❝(♥❛$✐♦✮✳ I❛$ ❝♦♥#$❡✱ ❞❛♥" ❧❡
#$♦✐"✐>♠❡ "❝(♥❛$✐♦ ❧❛ ❣❛$❡ ❚●❱ $❡"#❡ "❡✉❧❡♠❡♥# ✉♥ ❞✐"♣♦"✐#✐❢ #❡❝❤♥✐.✉❡ .✉✐ ♣❡$♠❡#✱ ❝❡$#❡"✱ ✉♥ ❜♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥#❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡" $("❡❛✉① ❡# ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛#✐♦♥ ❞❡ #♦✉#❡" ❧❡" ❢♦♥❝#✐♦♥" ❧✐(❡" ❛✉ ✈♦②❛❣❡✱ ♠❛✐"
.✉✐ ♥✬✐♥#>❣$❡ ♣❛" ✭3 ❧❛ ❞✐✛($❡♥❝❡ ❞❡" ❞❡✉① ♣$❡♠✐❡$" "❝(♥❛$✐♦"✮ ❞❡" ❢♦♥❝#✐♦♥" ♣❧✉" ✉$❜❛✐♥❡"✳ ❉❛♥" ❧❡
♣$❡♠✐❡$ "❝(♥❛$✐♦✱ ❛✐♥"✐✱ ❧❡ ♣$♦❥❡# ✉$❜❛✐♥ $❡"#❡ #$>" ❧♦❝❛❧✐"(✱ ❧✐♠✐#( ♣$❡".✉❡ "❡✉❧❡♠❡♥# ❛✉① ❜C#✐♠❡♥#"
❢❡$$♦✈✐❛✐$❡"✱ ❡♥ ❧❛✐""❛♥# ♣❡✉ ❞❡ ♠❛$❣❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ "#$❛#(❣✐❡ ✉$❜❛✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐>♠❡ ❡# #$♦✐"✐>♠❡
"❝(♥❛$✐♦✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥(❝❡""✐#❡♥# ❞✬M#$❡ ✐♥#(❣$(" ❞❛♥" ✉♥❡ $(✢❡①✐♦♥ ♣❧✉" ❧❛$❣❡✱ 3 ❧✬(❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❡# ♠M♠❡ ✐♥#❡$❝♦♠♠✉♥❛❧❡ ✿ 3 ❧✬✉$❜❛♥✐"❛#✐♦♥ ❞✉ "❡❝#❡✉$ ♥♦$❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛$❡✱ ❞❛♥" ❧❛
❧♦❣✐.✉❡ ❞✉ ❚❖❉✱ ❞❡✈$❛✐❡♥# ❡♥ ❢❛✐# ❝♦$$❡"♣♦♥❞$❡ ❞❡" ❝♦♥#$❛✐♥#❡" 3 ❧✬✉$❜❛♥✐"❛#✐♦♥ ❞✬❛✉#$❡" "❡❝#❡✉$"
❡# ❞❡" ❝♦♠♠✉♥❡" ❡♥✈✐$♦♥♥❛♥#❡"✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐#❡$ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐#( ❞❡" ✐♥❢$❛"#$✉❝#✉$❡" ♣❧❛♥✐✜(❡"✳
❊♥✜♥✱ ❧❡" #$♦✐" "❝(♥❛$✐♦" ♠❡##❡♥# ❡♥ ❛✈❛♥# ❧❛ ♥(❝❡""✐#( ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡$#❛#✐♦♥ ❡# ❝♦♦$❞✐♥❛#✐♦♥ ❡♥#$❡
❞✐✛($❡♥#" ❛❝#❡✉$" ✿
✲ ❧❡" ♣$♦♣$✐(#❛✐$❡" ❞❡" $("❡❛✉① ✭❘❋■ ❡# ❋◆▼✮✱ ❝❛$ ❧❡" $❡"#$✉❝#✉$❛#✐♦♥" ❞❡" ✐♥❢$❛"#$✉❝#✉$❡" ♣$♦♣♦✲
"(❡" ♥❡ ♣❡$♠❡##❡♥# ♣❧✉" ✉♥❡ ✈($✐#❛❜❧❡ "(♣❛$❛#✐♦♥ ❞❡" #$❛✜❝ ❡# ❞❡" "❡$✈✐❝❡" ❀ ❝❡❧❛ ❡"# "♦✉❤❛✐#❛❜❧❡
❛✜♥ ❞✬(✈✐#❡$ ❝❡$#❛✐♥❡" $✉♣#✉$❡" ❞❡ ❝❤❛$❣❡ ❡# ♣❡$♠❡##$❡ ❞❡" ❝♦♥♥❡①✐♦♥" ❞✐$❡❝#❡"✱ ❛✐♥"✐ .✉❡ ♣♦✉$
❢❛❝✐❧✐#❡$ ❧❡" ♣❛$❝♦✉$" ❞❡" ✈♦②❛❣❡✉$" ❡# ❛♠(❧✐♦$❡$ ❧❡" ❡"♣❛❝❡" ❞❡" ❣❛$❡" ❡# ❧❡✉$" ✐♥#❡$❢❛❝❡" ❛✈❡❝ ❧❛
✈✐❧❧❡
✲ ❧❡" ❡①♣❧♦✐#❛♥#" ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡" ❞❡" "❡$✈✐❝❡" ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡" $(❣✐♦♥❛✉① ❡# 3 ❣$❛♥❞❡ ✈✐#❡""❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦$❣❛♥✐"❡$
✉♥ "❡$✈✐❝❡ ❝❛❞❡♥❝( ❡# ❝♦♦$❞♦♥♥( ❡♥#$❡ ❧❡" ❞✐✛($❡♥#" #②♣❡" ❞❡ ♠♦❜✐❧✐#(
✲ ❧❡" ❝♦❧❧❡❝#✐✈✐#(" ❧♦❝❛❧❡" ✭❱✐❧❧❡✱ I$♦✈✐♥❝❡✱ ❘(❣✐♦♥✮✱ ❛✜♥ .✉❡ ❧❛ "#$❛#(❣✐❡ ❞❡ ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❛✐#
❞❡" ♦❜❥❡❝#✐❢" ❝♦♠♠✉♥" ❡# ✐♥#>❣$❡ ❞❡ ❢❛B♦♥ ♦♣#✐♠❛❧❡ ❧❛ .✉❡"#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐#( ❡# ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡
$❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥# ❛♣♣♦$#(❡ ♣❛$ ❧❛ $❡"#$✉❝#✉$❛#✐♦♥ ❞✉ ♥H✉❞ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉"✐♦♥✱ ♥♦✉" ♣♦✉✈♦♥" $("✉♠❡$ ❧❡" $("✉❧#❛#" .✉❡ ❧❛ ♠(#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛"(❡ "✉$ ❧❡ ♣$♦❥❡# ❛ ♣✉
❛♣♣♦$#❡$ 3 ❧❛ #❤>"❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ◆♦✈❛$❡✳ ◆♦✉" ❛❧❧♦♥" ❡♥❝♦$❡ ✉♥❡ ❢♦✐" ✉#✐❧✐"❡$ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ (❧❛❜♦$(❡
❞❛♥" ❧✬■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥✳
✺✹✶
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✹✳✺✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣*✉❛❧✐/❛*✐♦♥
▲❡ ❝❛$ ❞❡ ◆♦✈❛)❡ ❡$* ✉♥ ❞❡ ❝❡✉① .✉✐ ♦♥* ❧❡ ♣❧✉$ ❝♦♥*)✐❜✉3 4 ❧❛ ❞3✜♥✐*✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♥❝❡♣*$ ❞❡ ❵)❡❞♦♥✲
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♣❛" ; ♣*+"❡♥- ✉♥ ♣*♦❥❡- ✉♥✐-❛✐*❡ ❡- ❝♦❤+*❡♥- ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡* ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ❞✉ *+❛♠+♥❛❣❡♠❡♥-
❞✉ ♥C✉❞ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡ ❡- ❧❡" +✈♦❧✉-✐♦♥" ✉*❜❛✐♥❡" ; ❧♦♥❣ -❡*♠❡✳ ■❧ "✬❛❣✐- ♣❧✉-E- ❞❡ ❧❛ "♦♠♠❡ ❞❡
♣❧✉"✐❡✉*" ♣*♦❥❡-" 2✉✐ "❡ ❥✉①-❛♣♦"❡♥- "❛♥" ✐♥-❡*❛❣✐* ❡♥ ♣*♦❢♦♥❞❡✉*✳ ▲✬❡①♣+*✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ♣*♦❥❡❝-✉❡❧❧❡
2✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❝♦♥❞✉✐- "✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛*❡ "❡ ❝❤❛*❣❡ ❥✉"-❡♠❡♥- ❞❡ ❢❛✐*❡ ✉♥❡ "②♥-❤6"❡ ❞❡"
♣*+✈✐"✐♦♥" ❞+❝*✐-❡" ❞❛♥" ❧❡" ❞✐✛+*❡♥-" ♦✉-✐❧" ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❡- ❞✬❡♥ -*♦✉✈❡* ❧❡" ♣♦""✐❜❧❡" *❡❧❛-✐♦♥"✳
G♦✉* ❝❡❧❛ ❛ +-+ ♥+❝❡""❛✐*❡ ❞❡ ❞❡""✐♥❡* ♥♦♥ "❡✉❧❡♠❡♥- ❧❡ ♣*♦❥❡- ♠❛✐"✱ ❜✐❡♥ +✈✐❞❡♠♠❡♥-✱ -♦✉- "♦♥
❝♦♥-❡①-❡ ❞❛♥" "❛ ♣*♦❥❡❝-✐♦♥ ❢✉-✉*❡✳
❉❡ ♣❧✉"✱ ✉♥ ❛✉-*❡ -②♣❡ ❞❡ "②♥-❤6"❡ ❛ +-+ ♣♦""✐❜❧❡ ♣❛* ❧❡ ❜✐❛✐" ❞✉ ♣*♦❥❡-✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♥❝❡*♥+ ♥♦-❛♠♠❡♥-
❧❛ ❧✐"✐❜✐❧✐-+ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡♥"❡♠❜❧❡ ♣♦✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛*❡✱ *❡♥❞❛♥- ❝♦♠♣-❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡
❧✬✉*❜❛♥✐"❛-✐♦♥ ❢♦*-❡♠❡♥- ♦*✐❡♥-+❡ ❛✉① -*❛♥"♣♦*-" ❝♦❧❧❡❝-✐❢"✱ ❡♥ ♣❛*-✐❝✉❧✐❡* ❢❡**♦✈✐❛✐*❡"✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐-+
❞✉ G❧❛♥ *+❣✉❧❛-❡✉* ❣+♥+*❛❧✱ ❡♥ ❢❛✐-✱ ❡"- ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ❝❡❧❧❡ ❞✬❛--*✐❜✉❡* ✉♥ ✉"❛❣❡ ❛✉ "♦❧ ✉*❜❛✐♥✱
❛✜♥ ❞✬+-❛❜❧✐* ❞❡" *6❣❧❡" 2✉✐ "♦✐❡♥- *❡❝♦♥♥✉❡" ♣❛* -♦✉- ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❛❧♦*" 2✉❡ ❧❡ ❜✉- ❞❡ ♥♦" -*♦✐"
"❝+♥❛*✐♦" +-❛✐- ♣❧✉-E- ❧❛ ♣*♦"♣❡❝-✐✈❡ ✉*❜❛✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐✈✐"✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡"✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉* ❛--*✐❜✉+❡ ; ❝❤❛2✉❡
❢♦♥❝-✐♦♥ ✉*❜❛✐♥❡✱ ❧❡" ♣+*✐♠6-*❡" ❡- ❧❡" "✐❣❧❡" ♥❡ ♣❡*♠❡--❡♥- ♣❛" ❞❡ ❧✐*❡ ❛✐"+♠❡♥- ❧❡" -*❛♥"❢♦*♠❛-✐♦♥"
♣*+✈✉❡"✱ ♠J♠❡ "✐ ❡❧❧❡" ② "♦♥- ❡✛❡❝-✐✈❡♠❡♥- *❡♣*+"❡♥-+❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡ ♣*♦❥❡- ♣❡*♠❡- ❞✬❵❡✛❛❝❡*✬ ❧❡"
+❧+♠❡♥-" *❡-❡♥✉" ♥♦♥ ♣❡*-✐♥❡♥-" ♦✉ ❝❡✉① 2✉✐ ♦♥- ✈♦❝❛-✐♦♥ ; ♠✉-❡* ✭♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡" ❜N-✐♠❡♥-"
✐♥❞✉"-*✐❡❧" ❡♥ ❢*✐❝❤❡ ♦✉ ❧❡" ❜*❛♥❝❤❡" ❢❡**♦✈✐❛✐*❡" ✐♥✉-✐❧✐"+❡"✮✳ ❈❡--❡ "✐♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❛✐❞❡ ❧❛ ❧✐"✐❜✐❧✐-+
❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ ❣+♥+*❛❧ ❡-✱ ♣❛* ❝♦♥"+2✉❡♥-✱ ❝♦♥-*✐❜✉❡ ; ♠✐❡✉① ✐❞❡♥-✐✜❡* ❧❡" ♣♦""✐❜❧❡" *❡❧❛-✐♦♥" 2✉✐
♣♦✉**♦♥- "✬✐♥"-❛✉*❡* ❡♥-*❡ ❧❡" ❞✐✛+*❡♥-❡" ♣❛*-✐❡" ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡- ❧❡" ♥♦✉✈❡❛✉① ♣*♦❥❡-"✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❝❡--❡
♦♣+*❛-✐♦♥ ♣❡*♠❡- ❞✬♦✉✈*✐* ❞❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" ♣✐"-❡" ❞❡ *+✢❡①✐♦♥"✱ ♣❛*❢♦✐" ❞✐✣❝✐❧❡" ; ✈♦✐* ❡♥ ♥❡ *❡❣❛*❞❛♥-
2✉❡ ❧✬+-❛- ❛❝-✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡- ❡♥ ❧❡ ❝♦♥"✐❞+*❛♥- ✜❣+✳
✹✳✺✳✹✳ ,-.✈✐*✐♦♥
▲✬❡①♣+*✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐-❡ "✉* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛*❡ ❝♦♥"-✐-✉❡ ♣♦✉* ♥♦✉" ❧❛ *❡♣*+"❡♥-❛-✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉"
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♥♦-*❡ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉-✐❧ ❞✉ "❝+♥❛*✐♦✱ ❡♥-❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧♦*❛-✐♦♥ ❞❡" ❝♦♥"+2✉❡♥❝❡"
"✉* ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛R♥❡♠❡♥- ❤②♣♦-❤+-✐2✉❡ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥-"✱ ❛❝-✐♦♥"✱ ❞+❝✐"✐♦♥" ✭❱✐❣❛♥T ✷✵✶✷✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ❞+❥; ❞✐- ♣❧✉" ❤❛✉-✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❡♥ ❢❛✐- ✈♦✉❧✉ ♠♦♥-*❡* ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❧❛ -②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛*❡ ❞❡ ❧❛ ❣*❛♥❞❡ ✈✐-❡""❡ ♣❡✉- ❢❛✐*❡ ✈❛*✐❡* ❧❡" "-*❛-+❣✐❡"
✉*❜❛✐♥❡"✱ "✐ ♦♥ ♣❛*- ❞✉ ♣*+"✉♣♣♦"+ 2✉❡ ❧❡ ♣*♦❥❡- ❞✉ ♥C✉❞ ✐♥❢*❛"-*✉❝-✉*❡❧ ♣❡✉- J-*❡ ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛*-✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❙✐ ❞❛♥" ❧❛ ♣*❛-✐2✉❡ ♣*♦❢❡""✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❡--❡ ♣*♦❝+❞✉*❡ ❡"- ♥♦*♠❛❧❡♠❡♥- ✉-✐❧✐"+❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉-✐❧ ❞✬❛✐❞❡
; ❧❛ ❞+❝✐"✐♦♥✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥ ♣*♦❥❡- +❧❛❜♦*+ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝-✐✈✐-+ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❧❛ ♣*♦♣♦"✐-✐♦♥
❞❡ "❝+♥❛*✐♦" ❛❧-❡*♥❛-✐❢" ❡"- ; ✐♥-❡*♣*+-❡* ♣❧✉-E- ❝♦♠♠❡ ♦✉-✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ; ❧❛ *+✢❡①✐♦♥✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ♣❛*
❝♦♥❢*♦♥-❛-✐♦♥ ♣❛* *❛♣♣♦*- ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥-" ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧"✳ ▲✬❡①♣+*✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ♣*♦❥❡❝-✉❡❧❧❡
♥❡ ✈✐"❡ ❞♦♥❝ ♣❛" ; "❡ "✉❜"-✐-✉❡* ; ❝❡" ❞❡*♥✐❡*"✱ ♠❛✐" ♣❧✉-E- ; ♣❡*♠❡--*❡ ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ❞✉ *❡❝✉❧ ♣❛*
✺✹✸
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
 ❛♣♣♦ $ % ❧✬($✉❞❡ ❞❡ ❝❛-✱ ❡♥ -❡ -❡ ✈❛♥$ ❛✉--✐ ❞❡-  (✢❡①✐♦♥- ♣ ♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧❛ ❧✐$$( ❛$✉ ❡ -❝✐❡♥$✐✜5✉❡
-✉ ❧❡ -✉❥❡$✳
✹✳✺✳✺✳ ❈♦♥❢'♦♥(❛(✐♦♥
❈♦♠♠❡ ❞❛♥- ❧❡- ❛✉$ ❡- ($✉❞❡- ❞❡ ❝❛- $ ❛✐$(-✱ ✐❝✐ ❛✉--✐ ❧✬❡①♣( ✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ♣ ♦❥❡❝$✉❡❧❧❡ ❡-$ ✉$✐❧✐-(❡
♣♦✉ ❝♦♥❢ ♦♥$❡ ❧❡- ♣❧❛♥- ❡$ ❧❡- ♣ ♦❥❡$- ♦✣❝✐❡❧-✳ ▲✬(❧(♠❡♥$ ❧❡ ♣❧✉- ❢ ❛♣♣❛♥$  ❡--♦ $✐ ♣❛ ❧❡ ❜✐❛✐-
❞✉ ♣ ♦❥❡$ ❡-$✱ % ♥♦$ ❡ ❛✈✐-✱ ❧❡ ♠❛♥5✉❡ ❞✬✉♥❡  (✢❡①✐♦♥ % ❧♦♥❣ $❡ ♠❡ ❞❛♥- ❧❡- ♦✉$✐❧- ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
$✐♦♥ ❝♦♥❝❡ ♥❛♥$ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ✈✉ ❛✉♣❛ ❛✈❛♥$ 5✉❡ ❝❡ $❛✐♥❡- ✈✐❧❧❡- ✭♣❛ ❡①❡♠♣❧❡
▲②♦♥ ❡$ ❚✉ ✐♥✮ ♦♥$ ($( ❝❛♣❛❜❧❡- ❞❡ ♠❡$$ ❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣ ♦❥❡$- ✉ ❜❛✐♥- ❞✬❡♥✈❡ ❣✉ ❡ 5✉✐ ❝♦♥❥✉❣✉❡♥$
$ ❛♥-❢♦ ♠❛$✐♦♥ ❞✉ ♥E✉❞ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❡$ ✐♥$❡♥-✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡- $✐--✉- ❡♥✈✐ ♦♥♥❛♥$-✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ %
◆♦✈❛ ❡ -❡♠❜❧❡ $♦✉$ ❞✬❛❜♦ ❞ ❢❛✐ ❡ ❧❡- ❝♦♠♣$❡- ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ ✐-❡ ❡$ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐-♣♦♥✐❜✐❧✐$( ❞❡  ❡--♦✉ ❝❡-
❝♦♥$✐♥❣❡♥$❡✳ ▼❛✐- ❧✬❛  ✐✈(❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ % ❣ ❛♥❞❡ ✈✐$❡--❡ ❡-$ ✉♥ (✈(♥❡♠❡♥$ ❡①❝❡♣$✐♦♥♥❡❧✱ 5✉✐ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ✉♥❡  (✢❡①✐♦♥ ♣ ♦-♣❡❝$✐✈❡ ❡$ ❞❡- ♠♦②❡♥- ❡①$ ❛♦ ❞✐♥❛✐ ❡- ♣♦✉ -❛✐-✐ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥$ ❧✬♦❝❝❛-✐♦♥
♦✛❡ $❡✳ H❛ ❧❡ ❜✐❛✐- ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐❧ ❡-$ ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ♣ (✈♦✐ ❞❡- (✈♦❧✉$✐♦♥- % ❧♦♥❣ $❡ ♠❡ ❡$ ❞❡- ♣❤❛-❛❣❡-
♣♦✉ ❧❡-  (❛❧✐-❡ ✱ ❛✜♥ 5✉❡ ❧❡- ✐♥✈❡-$✐--❡♠❡♥$- -♦✐❡♥$ ♣ ♦♣♦ $✐♦♥♥❡❧- % ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$( ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥$ ❞❡
❧❛ ✈✐❧❧❡✳
◆♦✉- ♣♦✉✈♦♥- -✉♣♣♦-❡ 5✉✬✉♥ ❞❡- ♣ ♦❜❧J♠❡- ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛$✐♦♥ ✉ ❜❛✐♥❡ % ◆♦✈❛ ❡ ♣❛  ❛♣♣♦ $
% ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ % ❣ ❛♥❞❡ ✈✐$❡--❡ ❡-$ 5✉❡ $♦✉$ -✬❡-$ ♣❛--( $ J-  ❛♣✐❞❡♠❡♥$✱ ❝❛ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡✈❛✐$
K$ ❡ ♠✐-❡ ❡♥ -❡ ✈✐❝❡ ♣♦✉ ❧❡- ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐5✉❡- $✉ ✐♥♦✐- ❞❡ ✷✵✵✻✳ ❈❡❧❛ ❛ ❡♠♠❡♥( % $ ♦✉✈❡ ❞❡-
-♦❧✉$✐♦♥- ♣♦✉ ♣❛❧❧✐❡ ❝❡ $❛✐♥- ❞②-❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$- ❝♦♥❝❡ ♥❛♥$ ❧✬❛❝❝❡--✐❜✐❧✐$( ❞❡ ❚✉ ✐♥✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉
♥♦$❛♠♠❡♥$ $ ♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡--❡ ✈✐ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ♦❧②♠♣✐5✉❡ ❛✉ ❞(♣❛ $ ❞❡ ❧✬❛( ♦♣♦ $ ✐♥$❡ ♥❛$✐♦♥❛❧
❞❡ ▼❛❧♣❡♥-❛ ✿ ♣♦✉ ❝❡❧❛ ❧❡ ♥E✉❞ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❞❡ ◆♦✈❛ ❡ ❛  ❡♣ (-❡♥$( ✉♥❡ -♦❧✉$✐♦♥  ❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ♣❡✉
❝♦S$❡✉-❡ ❡$  ❛♣✐❞❡ %  (❛❧✐-❡ ✭❝♦♥-$ ✉❝$✐♦♥ ❞✬✉♥  ❛❝❝♦ ❞❡♠❡♥$ ♣♦✉ ❢❛✐ ❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡ ❧❛ ❣❛ ❡ ♥♦ ❞
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐✈♦$ ♠❡$$❛♥$ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❧❛--✐5✉❡ ♣ ♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ▼❛❧♣❡♥-❛ ❡$ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
$ ♦♥T♦♥ ❞❡ ▲●❱ ❡♥$ ❡ ◆♦✈❛ ❡ ❡$ ❚✉ ✐♥✮✳ ❈❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉ ❛$✐♦♥ ❞✉ ♥E✉❞ ❢❡  ♦✈✐❛✐ ❡ ❛
❝♦♠♣ ♦♠✐-✱ 5✉❡❧5✉❡- ♣❛ $-✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉  ❛♣♣♦ $ ❡♥$ ❡ ✈♦✐❡ ❢❡  (❡ ❡$ ✈✐❧❧❡✳ H❛ ❧❡ ❜✐❛✐-
❞❡- $ ♦✐- -❝(♥❛ ✐♦- ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✈♦✉❧✉ -✉❣❣( ❡ ❞✬❛✉$ ❡- ❝♦♥✜❣✉ ❛$✐♦♥- ♣♦--✐❜❧❡-✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣♦ $❛♥$
✉♥❡ ❞✐✛( ❡♥$❡ -$ ❛$(❣✐❡ ✉ ❜❛✐♥❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉ -✱ ❝❡ ♥✬❡-$ ♣❛- ♣❛ ❝❡ 5✉✬✐❧ -✬❛❣✐$ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥-
♠♦②❡♥♥❡- 5✉✬✐❧ ❢❛✉$ ❢❛✐ ❡ ❞❡- ♣ ♦❥❡$- ❵♠♦②❡♥-✬✳ ▲❡ ♣ ♦❥❡$ ▼♦✈✐❝❡♥$ ♦ ♥❡ -❡♠❜❧❡ ♣❛- ❛✈♦✐ ❧❡ ❝♦✉ ❛❣❡
❞❡ ♣ ❡♥❞ ❡ -❛ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ -✬❡♥❢❡ ♠❡ ❞❛♥- ✉♥ ❡-♣❛❝❡ $ J-  (❞✉✐$ ❝❛ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛- ✉♥❡  (✢❡①✐♦♥ ♣❛ $❛❣(❡
❛✈❡❝ ❧❡- ❣❡-$✐♦♥♥❛✐ ❡- ❞✉  (-❡❛✉ ❢❡  (✳
❉✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠($❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢ ♦♥$❛$✐♦♥ ❡♥$ ❡ ❧✬❡①♣( ✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ♣ ♦❥❡❝$✉❡❧❧❡ ❡$ ❧❡-
♣❧❛♥- ❛♥❛❧②-(- ♠❡$ ❛✉--✐ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐✛( ❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦-$✉ ❡ -✉❜-$❛♥$✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉- ♥♦✉-  ❡❢❡ ♦♥-
♥♦$❛♠♠❡♥$ ❛✉ H❧❛♥ ✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$(✱ 5✉✐ ✈✐-❡ % ❡-$✐♠❡ ❧❡- ❜❡-♦✐♥- ❡♥ $❡ ♠❡- ❞❡ ❞(♣❧❛❝❡♠❡♥$-
✐♥❞✉✐$- ♣❛ ❧❡- ♣ ♦❥❡$- ✉ ❜❛✐♥- ♣ (✈✉- ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡ ✈✐❧❧❡ ❡$ $ ❛♥-♣♦ $- ❞❡ ♠❛♥✐J ❡ -②-$(♠✐5✉❡
❡$ ✐♥$(❣ (❡✳
✺✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
◆♦✉- ✈❡♥♦♥- ❞✬❛♥❛❧②-❡ ✱ ❞❛♥- ❝❡ ❝❤❛♣✐$ ❡✱ 5✉❛$ ❡ ($✉❞❡- ❞❡ ❝❛-✱  (♣❛ $✐❡- ❞❡ ❢❛T♦♥ ❛--❡③ (5✉✐❧✐❜ (❡
❝❛ ✐❧ -✬❛❣✐$ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛- ❢ ❛♥T❛✐- ❡$ ❞❡✉① ❝❛- ✐$❛❧✐❡♥- ❡$ ❡♥ ♠K♠❡ $❡♠♣- ❞❡ ❞❡✉① ♠($ ♦♣♦❧❡- ❡$ ❞❡✉①
✈✐❧❧❡- ♠♦②❡♥♥❡-✳ ❉❛♥- $♦✉- ❧❡- ❝❛- ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❛♥❛❧②-(- ❧❡- ♣❧❛♥- ❡$ ❧❡- ♣ ♦❥❡$- ♦✣❝✐❡❧- ❡$✱ ♣♦✉ 
▲②♦♥ ✭❙❛✐♥$✲❊①✉♣( ②✮ ❡$ ◆♦✈❛ ❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❛✉--✐ (❧❛❜♦ ( ❞❡- ❡①♣( ✐♠❡♥$❛$✐♦♥- ♣ ♦❥❡❝$✉❡❧❧❡-✳
✺✹✹
✺✳ ◗✉❡❧&✉❡' ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥'
❯♥❡ ♣$❡♠✐'$❡ ❝♦♠♣❛$❛✐+♦♥ ♣❡✉- .-$❡ ❞$❡++0❡ ❡♥-$❡ ✈✐❧❧❡+ ❞❡ ♠.♠❡ $❛♥❣ ✭▲②♦♥ ❡- ❚✉$✐♥✱ ❈❤❛♠❜0$②
❡- ◆♦✈❛$❡✮✳ ?♦✉$ ❝❡ @✉✐ ❡+- ❞❡+ ❞❡✉① ♠0-$♦♣♦❧❡+✱ ❡❧❧❡+ +♦♥- ❝♦♠♣❛$❛❜❧❡+ ❡♥ -❡$♠❡+ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥
❡- ❞✐♠❡♥+✐♦♥+✱ ♠❛✐+ ❡❧❧❡ ❧❡ +♦♥- ♠♦✐♥+ ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥✳ ▲❡+ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡+ ♦♥-
0-0 ❧❡+ ♣$❡♠✐'$❡+✱ ❞❛♥+ ❧❡✉$+ ♣❛②+ $❡+♣❡❝-✐❢+✱ D 0❧❛❜♦$❡$ ✉♥ ♣❧❛♥ +-$❛-0❣✐@✉❡✳ ▼❛✐+ D ▲②♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥
+-$❛-0❣✐@✉❡ ✭✶✾✽✽✮✱ 0❧❛❜♦$0 ✉♥❡ @✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥0❡+ ♣❧✉+ -K- ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚✉$✐♥✱ ❛ ❝♦♥+-✐-✉0 ❧❡
♣$❡♠✐❡$ ♣❛+ ♣♦✉$ ❧❡ ❞0♣❛++❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ -②♣❡ -$❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦$+ @✉✬D ❚✉$✐♥ ❝✬❡+-
❧❡ ?❘● ✭✶✾✾✺✮ @✉✐ ❛ ♣♦$-0 ❧❛ $0✢❡①✐♦♥ +✉$ ❧❛ -$❛♥+❢♦$♠❛-✐♦♥ ♣$♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ +✉✐-❡ D ❧❛ ❝$✐+❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✉+-$✐❡✳ ❉❡♣✉✐+ ❝❡+ ♣$❡♠✐❡$+ ♣❧❛♥+ +-$❛-0❣✐@✉❡+✱ ❞♦♥❝✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡+
+❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐$ ♣$✐+ ❞❡+ ❞✐$❡❝-✐♦♥+ ❛++❡③ ❞✐✛0$❡♥-❡+✳ ◆♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❞✐✈✐+❡$ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❡- ❧❡+ ♣$♦❥❡-+
❛♥❛❧②+0+ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛-0❣♦$✐❡+ ✿ ❞✬✉♥ ❝♦-0 ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥-+ ❞✬♦$✐❡♥-❛-✐♦♥+✱ ❞❡ ❧✬❛✉-$❡ ❧❡+ ❣$❛♥❞+ ♣$♦❥❡-+
✉$❜❛✐♥+✳ ❈❡ ❞❡✉①✐'♠❡ ❣$♦✉♣❡ ❡+- -$❛✐-0 ❞❡ ❢❛T♦♥ +✐♠✐❧❛✐$❡ D ▲②♦♥ ❡- D ❚✉$✐♥ ✿ ✐❧ +✬❛❣✐- ❞❡ ♣$♦❥❡-+ ❞❡
-②♣❡ -$❛❞✐-✐♦♥♥❡❧✱ ❜❛+0+ +✉$ ❧❛ ❞0✜♥✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ +♣❛-✐❛❧❡ ✉$❜❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡$-0❡ ❡♥-$❡ ❛❝-❡✉$+
❞✐✛0$❡♥-+ ✭❞❛♥+ ♥♦-$❡ ❝❛+ ❧❡+ ❝♦❧❧❡❝-✐✈✐-0+ -❡$$✐-♦$✐❛❧❡+ ❡- ❧❡+ ❡①♣❧♦✐-❛♥-+ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡+ ♥♦-❛♠♠❡♥-✮✳
▲❡ ♣$❡♠✐❡$ ❣$♦✉♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥+ ❡+-✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉+ ✈❛$✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❚✉$✐♥ ♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+
❝❧❛++❡$ ❧❡+ ❞♦❝✉♠❡♥-+ ❛♥❛❧②+0+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❛-0❣♦$✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ +-$❛-0❣✐@✉❡✱ ❛❧♦$+ @✉❡ ❞❛♥+ ❧❡
❝❛+ ❞❡ ▲②♦♥ ✐❧ +✬❛❣✐- ♣❧✉-K- ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥-+ ❛♣♣❛$-❡♥❛♥- D ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ -❡$$✐-♦$✐❛❧❡
✭♦✉ +-$❛-0❣✐@✉❡ +♣❛-✐❛❧✐+0❡✮✳ ❊♥ ❝❡ +❡♥+✱ ❧❡ ?❘● ❡- ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❞✬♦$✐❡♥-❛-✐♦♥ -✉$✐♥♦✐+ ♣❡✉✈❡♥- .-$❡
❝♦♥+✐❞0$0+ ❝♦♠♠❡ ❞❡+ ♦✉-✐❧+ ❝♦♠♣❧0♠❡♥-❛✐$❡+✱ ❛❧♦$+ @✉❡ ❧❡+ ♣❧❛♥+ @✉✐ +❡ +♦♥- +✉✐✈✐ D ▲②♦♥ $❡-$❛❝❡♥-
♣❧✉-K- ❧✬0✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥+0❡ ❛-♦✉$ ❞❡ ❧❛ ♠0-❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥✳
?♦✉$ ❝❡ @✉✐ ❡+- ❞✉ $❛♣♣♦$- ❡♥-$❡ ✈✐❧❧❡ ❡- ✈♦✐❡ ❢❡$$0❡✱ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❡- ❧❡+ ♣$♦❥❡-+ ❡♥ ❝♦✉$+ ✭❡- D ❚✉$✐♥
♣$❡+@✉❡ ❛❝❤❡✈0+✮ ❞0♠♦♥-$❡♥- ❧❛ ♣$✐+❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧✬❛$$✐✈0❡ ❞❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ✈✐-❡++❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳ ▲❡+
❞❡✉① ♠0-$♦♣♦❧❡+ ♦♥- ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥✈❡+-✐ ❞❛♥+ ❧❡✉$+ ❣$❛♥❞+ ♣$♦❥❡-+ ✉$❜❛✐♥+✱ @✉✐ ♦♥- ✉♥❡ $❡❧❛-✐♦♥
+-$✐❝-❡ ❛✈❡❝ ❧❡ +②+-'♠❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡✳ ?❛$ ❧❡ ❜✐❛✐+ ❞❡ ♥♦-$❡ ❛♥❛❧②+❡ ❡-✱ ❡♥❝♦$❡ ♣❧✉+✱ ❞❡ ♥♦+ ❡①♣0$✐♠❡♥✲
-❛-✐♦♥+ ♣$♦❥❡❝-✉❡❧❧❡+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❡♥-❡♥❞✉ ♣♦✉++❡$ ❥✉+@✉✬❛✉ ❜♦✉- ✉♥❡ $0✢❡①✐♦♥ ❞0❥D -$'+ ❛✈❛♥❝0❡✳
❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ▲②♦♥ ♥♦-❛♠♠❡♥-✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ✉-✐❧✐+0 ❧✬♦✉-✐❧ ❞✉ ♣$♦❥❡- ♣♦✉$ ♠❡--$❡ ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡
❢❛✐- @✉❡ ❧❛ ❣❛$❡ ❞❡ ❙❛✐♥-✲❊①✉♣0$②✱ ❞❡♣✉✐+ +❛ ❝♦♥+-$✉❝-✐♦♥✱ ❛ 0-0 ♥0❣❧✐❣0❡ ♣❛$ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ❡- @✉✬❛✉❥♦✉$✲
❞✬❤✉✐ ❡❧❧❡ ♥✬❛$$✐✈❡ ♣❛+ ✈$❛✐♠❡♥- D ♣❛$-✐❝✐♣❡$ D ❧✬♦$❣❛♥✐+❛-✐♦♥ ❞✉ ♥X✉❞ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ❧②♦♥♥❛✐+✳ ?♦✉$ ❧❡
❝❛+ ❞❡ ❚✉$✐♥✱ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉+ ♥✬❛✈♦♥+ ♣❛+ $❡++❡♥-✐ ❧❛ ♥0❝❡++✐-0 ❞✬0❧❛❜♦$❡$ ✉♥❡ ❡①♣0$✐♠❡♥-❛-✐♦♥
♣$♦❥❡❝-✉❡❧❧❡ ❝❛$ ♥♦✉+ ❧❡ ❝♦♥+✐❞0$♦♥+ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛+ ❵♣✐♦♥♥✐❡$✬✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉$+ ❞0❥D -$'+ ♣$0+❡♥- ❞❛♥+ ❧❛
❧✐--0$❛-✉$❡✳ ▲❡ ❢❛✐- @✉❡ ❧❡ ♣$♦❣$❛♠♠❡ ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ?❖?❙❯ +❡ +♦✐- $0❝❡♠♠❡♥- ✭✷✵✵✾✮ ✐♥-0$❡++0 D
❧❛ ❣❛$❡ ❞❡ ?♦$-❛ ❙✉+❛ D ❚✉$✐♥ ❡- D ❧❛ ❣❛$❡ ?❛$-✲❉✐❡✉ D ▲②♦♥ ♥♦✉+ +❡♠❜❧❡✱ ❡♥❝♦$❡ ✉♥❡ ❢♦✐+✱ ♣❧✉-K-
0❧♦@✉❡♥- ✭❈✐♦❝❝❤❡--✐ ❡ ❛❧✐✐ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❛ ❣❛$❡ ❞❡ ▲②♦♥✴❙❛✐♥-✲❊①✉♣0$② ❡+- D ♣$0+❡♥- D ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❛✉ ❝❡♥-$❡ ❞❡ ❧✬❛--❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥ ❧②♦♥♥❛✐+❡ ❣$^❝❡ D ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣$♦❝❡++✉+
❞❡ ❧✬■♥-❡$✲❙❝♦-✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛+ ❡♥❝♦$❡ ❛❜♦✉-✐ D ❞❡+ ♣$0✈✐+✐♦♥+ ❝♦♥❝$'-❡+ ♣♦✉$ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦$♠❡✱ ♠❛✐+
❧❛ ❞0♠❛$❝❤❡ ❡+- D ❝♦♥+✐❞0$❡$ ❡♥ 0✈♦❧✉-✐♦♥✳
❈♦♥❝❡$♥❛♥- ❧❡+ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡+ ♠♦②❡♥♥❡+ ❞❡ ◆♦✈❛$❡ ❡- ❈❤❛♠❜0$②✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥- .-$❡ ❝♦♠♣❛$0❡+ +✉$ ❧❛
❜❛+❡ ❞❡ ❧❡✉$ $K❧❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❤✐0$❛$❝❤✐❡ ✉$❜❛✐♥❡✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ❞❡+ ♦✉-✐❧+ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛-✐♦♥
0❧❛❜♦$0+✳ ?♦✉$ ❧❡+ ❞❡✉① ✈✐❧❧❡+ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❡♥ ❢❛✐- ❛♥❛❧②+0 ✿
✲ ❞❡+ ❞♦❝✉♠❡♥-+ ❞✬♦$✐❡♥-❛-✐♦♥+ D ❧✬0❝❤❡❧❧❡ ❞✉ -❡$$✐-♦✐$❡ ♣$♦✈✐♥❝✐❛❧ ♦✉ ♠0-$♦♣♦❧✐-❛✐♥ ✭♣♦✉$ ❈❤❛♠✲
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✲ ❞❡+ ❞♦❝✉♠❡♥-+ ♣♦$-❛♥- +✉$ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐-0 ✉$❜❛✐♥❡✴♠0-$♦♣♦❧✐-❛✐♥❡ ✭❧❡ ?❧❛♥ ❞❡ ❉0♣❧❛❝❡♠❡♥-+ ❯$✲
❜❛✐♥+ ♣♦✉$ ❈❤❛♠❜0$② ❡- ❧❡  ✐❛♥♦ ❯'❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐&0 ♣♦✉$ ◆♦✈❛$❡✮
✲ ❞❡+ ❣$❛♥❞+ ♣$♦❥❡-+ ✉$❜❛✐♥+ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❞✉ ♠♦✐♥+ ♣♦-❡♥-✐❡❧❧❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ +②+-'♠❡ ❢❡$$♦✈✐❛✐$❡ ✭❡♥
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▲❡0 ♦❜0❡(✈❛*✐♦♥0 ?✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣✉ ('❝♦❧*❡( ❞❛♥0 ❧❡0 ❞❡✉① ❝❛0 0♦♥* *♦✉* ❞❡ ♠@♠❡ ❛00❡③ ❞✐✛'(❡♥*❡0✳
❉❛♥0 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*' ❞❡ ◆♦✈❛(❡✱ *(♦✐0 0❝'♥❛(✐♦0 0♦♥* ♣(♦♣♦0'0✱ ♠❛✐0 ✐❧0 ♥❡ ❝♦♥❝❡(♥❡♥* ?✉❡ ❧❡0
?✉❡0*✐♦♥0 ❞❡0 *(❛♥0♣♦(*0✳ ❙✬✐❧ ❡0* ✈(❛✐ ?✉❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❡00❛✐❡ ❞✬❡0*✐♠❡( ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❡0 ❜❡0♦✐♥0 ❡♥
*❡(♠❡0 ❞❡ 0❡(✈✐❝❡0 ❞❡ *(❛♥0♣♦(* ❝♦❧❧❡❝*✐❢✱ ✐❧ ♥❡ ♣♦0❡ ♣❛0 ❧❛ ?✉❡0*✐♦♥ ❞✉ ❢✉*✉( ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ✉(❜❛✐♥
♣❛( (❛♣♣♦(* H ❝❡✉①✲❝✐✳ ■❧ ❛00✉♠❡ ♠@♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥'❡ ✐♥✐*✐❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉(❛*✐♦♥ ✉(❜❛✐♥❡ ❞'❥H ♣('✈✉❡
♣❛( ❧❡0 ♣(♦❥❡*0 ✉(❜❛✐♥0 ❡♥ ❝♦✉(0✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❢❛✐* ❧❡0 *(❛♥0♣♦(*0 ❡* ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡(0❡ ✭♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ 0✉(
❧❛ ❜❛0❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✮✳ ❆✉ ❝♦♥*(❛✐(❡✱ ❧❡ L❧❛♥ ❞❡ ❉'♣❧❛❝❡♠❡♥*0 ❯(❜❛✐♥0 ❞❡ ❈❤❛♠❜'(② ♣(N♥❡
✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ♣❛( ❧✬♦✛(❡ ❞❡ *(❛♥0♣♦(*0✱ ❝✬❡0*✲H✲❞✐(❡ ?✉❡ ❝✬❡0* ❧❛ ✈✐❧❧❡ ?✉✐ ❞♦✐* 0✬❛❞❛♣*❡( H ✉♥❡
♠♦❜✐❧✐*' ♣❧✉0 ❞✉(❛❜❧❡✳ ❉❛♥0 ♥♦*(❡ ❡①♣'(✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ♣(♦❥❡❝*✉❡❧❧❡ ♣♦✉( ◆♦✈❛(❡ ♥♦✉0 ❛❞♦♣*♦♥0 ✉♥❡
♣♦0*✉(❡ 0✐♠✐❧❛✐(❡ H ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜'(② ✿ H ♣❛(*✐( ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐0❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛(❡ ❚●❱ ♥♦✉0
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❛✈❛♥❝=❡ ❡/# ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ♣♦&#=❡ ♣❛& ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆♦✈❛&❡ -✉✐✱ ♥♦♥♦❜/#❛♥# ❧❛ ❝♦♥/#&✉❝#✐♦♥ ♣&=❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ 6 ❣&❛♥❞❡ ✈✐#❡//❡✱ ♥✬❛ ♣❛/ ❡♥❝♦&❡ =❧❛❜♦&= ✉♥❡ ✈✐/✐♦♥ 6 ❧♦♥❣ #❡&♠❡ -✉✐ ♣&=❝✐/❡ ❧❡ &M❧❡ ❞❡ /❡/
❣❛&❡ ❞❛♥/ ❧❛ /#&✉❝#✉&❡ ❞✉ ♥B✉❞ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❡# ❞❛♥/ ❧❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❢✉#✉& ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥#✉✐#✐♦♥
-✉❡ ♥♦✉/ ❛✈✐♦♥/ ❡✉ ❛✉ #♦✉# ❞=❜✉# ❞❡ ♥♦#&❡ #❤3/❡✱ 6 /❛✈♦✐& -✉❡ ❧❡/ ✈✐❧❧❡/ ♠♦②❡♥♥❡/ ❛✉&❛✐❡♥# ♣✉ /❡
&=✈=❧❡& ❧❡/ ♣❧✉/ ✐♥#=&❡//❛♥#❡/ 6 ❛♥❛❧②/❡&✱ ❡/# ❡♥ #&❛✐♥ ❞❡ /❡ ❝♦♥✜&♠❡&✳ ❙✐ ❡❧❧❡/ ♦♥# =#= ❡①❝❧✉❡/ ♣❛&
❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♠=♥❛❣❡♠❡♥# ❞❡/ ♣&❡♠✐3&❡/ ❧✐❣♥❡/ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡/ 6 ❣&❛♥❞❡ ✈✐#❡//❡✱ -✉✐ ❛✈❛✐❡♥# ❧❡ ❜✉#
❞❡ &❡❧✐❡& ❧❡ ♣❧✉/ &❛♣✐❞❡♠❡♥# ♣♦//✐❜❧❡/ ❧❡/ ❣&❛♥❞❡/ ✈✐❧❧❡/✱ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❧❡/ ✈✐❧❧❡/ ♠♦②❡♥♥❡/ ♣❡✉✈❡♥#
♦✛&✐& ❧❡/ ♠❡✐❧❧❡✉&❡/ ♦❝❝❛/✐♦♥/ ❞❡ &❡/#&✉❝#✉&❛#✐♦♥ #❡&&✐#♦&✐❛❧❡ ❛✉#♦✉& ❞✉ /②/#3♠❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡✳
✺✹✼
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
✺✹✽
 ♦✐♥$ ✿ ❜'❡❢ ❜✐❧❛♥
❉❛♥# ❝❡&&❡ ♣❛(&✐❡ ✐♥&✐&✉❧, ❵.♦✐♥&✬✱ ♣❛(❛❞♦①❛❧❡♠❡♥& ♥♦✉# ❛✈♦♥# #♦✉❤❛✐&, ♠♦♥&(❡( 7✉✬✉♥ ♥8✉❞ ♥✬❡#&
♣❛# ✉♥ ♣♦✐♥&✳ ❙♦♥ ❛(&✐❝✉❧❛&✐♦♥ ; ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉& <&(❡✱ ❛✉ ❝♦♥&(❛✐(❡✱ &(=# ❝♦♠♣❧❡①❡✳ .♦✉( ❧❛
♣(♦♣(✐,&, ❞❡ ❧✬❛✉&♦#✐♠✐❧❛(✐&,✱ ✉♥ ♥8✉❞ ❡#& ❛✉##✐ ✉♥ (,#❡❛✉ ✿ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ ❡♥ ♠♦♥&(❡( ❞✐✛,(❡♥&❡#
❝♦♥✜❣✉(❛&✐♦♥ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡# ❡①❡♠♣❧❡# ❞❡# ♥8✉❞# ❢❡((♦✈✐❛✐(❡# ❞❡ ▲②♦♥✱ ❈❤❛♠❜,(②✱ ❚✉(✐♥ ❡& ◆♦✈❛(❡✳
➚ ❧✬✐♥&,(✐❡✉( ❞❡ ❧❛ #&(✉❝&✉(❡ ❞✉ ♥8✉❞✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣♦(&, ♥♦&(❡ ❛&&❡♥&✐♦♥ #✉(&♦✉& #✉( ❧❡ (❛♣♣♦(&
❡♥&(❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❞❡ ❧❛ ❣(❛♥❞❡ ✈✐&❡##❡ ✭❡①✐#&❛♥&❡ ♦✉ ❡♥ ♣(♦❥❡&✮ ❡& ❧❡# ❛✉&(❡# ❣❛(❡#✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈,(✐✜❡( #✐ ❧❡
♥8✉❞ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡ ✈,(✐&❛❜❧❡♠❡♥& ❝♦♠♠❡ ✉♥ (,#❡❛✉✱ ❝❡ 7✉✐ ♥✬❡#& ♣❛# &♦✉❥♦✉(# ❧❡ ❝❛#✳
❉❛♥# ❧✬❛♥❛❧②#❡✱ ♥♦✉# ♥♦✉# #♦♠♠❡# ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥&(,# ❡♥ ♣❛(&✐❝✉❧✐❡( #✉( ❞❡✉① ❛#♣❡❝&# ✿ ❧❛ 7✉❡#&✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡& ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱✳ ▲❛ ♣(❡♠✐=(❡ ❡#& ✐♥❞✐#♣❡♥#❛❜❧❡ ; ❧❛
❝♦♥#&(✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈,(✐&❛❜❧❡ (,#❡❛✉ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❝♦♠♣♦#, ❞❡ ❧✐❣♥❡# ❢❡((♦✈✐❛✐(❡# ; ❣(❛♥❞❡ ✈✐&❡##❡ ❡&
❧✐❣♥❡# &(❛❞✐&✐♦♥♥❡❧❧❡#✱ ❣❛(❛♥&✐##❛♥& ❧✬,❝❤❛♥❣❡ ❞❡# ✢✉① ❡& ,✈❡♥&✉❡❧❧❡♠❡♥& ✉♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ♥♦♥
#♣,❝✐❛❧✐#,✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ 7✉✬❛✉ ♠♦✐♥# &(♦✐# ,❧,♠❡♥&# ❝♦♥❝✉((❡♥& ; ❧❛ ❝♦♥#&✐&✉&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈,(✐&❛❜❧❡
✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿
✲ ❧❛ ❥✉①&❛♣♦#✐&✐♦♥ ♦✉ ❧❛ #✉♣❡(♣♦#✐&✐♦♥ ❞❡# ❧✐❣♥❡# ❞❛♥# ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱
✲ ❧❡# (❛❝❝♦(❞❡♠❡♥&# ❡♥ ❛♠♦♥& ❡&✴♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱
✲ ❧❡ #❡(✈✐❝❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❡♥&(❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱ ❡& ❧❡# ❛✉&(❡# ❣❛(❡# ❞✉ ♥8✉❞✳
.♦✉( ❝❡ 7✉✐ ❡#& ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ✉(❜❛♥✐#,✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❛♥❛❧②#,
♣❧✉#✐❡✉(# ❝❛# ❛♣♣❛(&❡♥❛♥& ❛✉① &(♦✐# ❝❛&,❣♦(✐❡# ❞,❝(✐&❡# ♣❛( ❈✳ ▼❛③③♦♥✐ ✭✷✵✵✶✮ ✿ ❞❛♥# ❧❡ ❝❡♥&(❡
❤✐#&♦(✐7✉❡✱ ❞❛♥# ❧❛ ♣,(✐♣❤,(✐❡ ✉(❜❛✐♥❡✱ ❞❛♥# ❧❡ &❡((✐&♦✐(❡ ❡①&(❛✲✉(❜❛✐♥✳ .❛(♠✐ ♥♦# 7✉❛&(❡ ,&✉❞❡# ❞❡
❝❛# (❡❧❛&✐❢# ; ❧❛ ❢✉&✉(❡ ❧✐❣♥❡ ; ❣(❛♥❞❡ ✈✐&❡##❡ ❡♥&(❡ ▲②♦♥ ❡& ▼✐❧❛♥✱ ▲②♦♥ ❙❛✐♥&✲❊①✉♣,(② ❛♣♣❛(&✐❡♥&
❛✉ &(♦✐#✐=♠❡ &②♣❡✱ ❈❤❛♠❜,(② ❡& ❚✉(✐♥ ❛✉ ♣(❡♠✐❡(✳ ▲❡ ❝❛# ❞❡ ◆♦✈❛(❡✱ ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡# &(♦✐# #❝,♥❛(✐♦#
❞❡ ❧✬❡①♣,(✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ♣(♦❥❡❝&✉❡❧❧❡✱ ♠♦♥&(❡ ❧❡# &(♦✐# ♣♦##✐❜✐❧✐&,#✳
.❛(♠✐ ❧❡# &(♦✐# &②♣♦❧♦❣✐❡#✱ ❧❛ ❣❛(❡ ❞❛♥# ❧❛ ♣,(✐♣❤,(✐❡ ✉(❜❛✐♥❡ ❡#& ❝❡❧❧❡ 7✉✐ (❡❣(♦✉♣❡ ❧❡ ♣❧✉# ❣(❛♥❞
♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❝❛#✱ ♥♦&❛♠♠❡♥& ❝❛( ❧❛ ❵♣,(✐♣❤,(✐❡✬ ❡#& ✉♥ ❝♦♥❝❡♣& ✢♦✉✱ ♠❛❧❣(, ❧❡# ♥♦♠❜(❡✉#❡# &❡♥&❛✲
&✐✈❡# ❞❡ ❞,✜♥✐&✐♦♥ 7✉❡ ❧❛ #♦❝✐,&, ❝♦♥&❡♠♣♦(❛✐♥❡ ❛ ❡##❛②, ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡(✳ ❊♥ &♦✉# ❝❛#✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛&✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ❚●❱ ❞❛♥# ❧❛ ♣,(✐♣❤,(✐❡ ✉(❜❛✐♥❡ ❡#& ❝❡❧❧❡ 7✉✐ #♦✉❧=✈❡ ❧❡ ♣❧✉# ❣(❛♥❞ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ 7✉❡#&✐♦♥#✳
▲❡# ❣❛(❡# ✭(,✮❛♠,♥❛❣,❡# ❡♥ ❝❡♥&(❡✲✈✐❧❧❡ ❣❛(❛♥&✐##❡♥& ♥♦(♠❛❧❡♠❡♥& ❧✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ (,#❡❛✉
❢❡((♦✈✐❛✐(❡ ❡& ❧❡# (,#❡❛✉① ❧♦❝❛✉①✱ ✉♥ ♥♦♠❜(❡ ❞✬✉#❛❣❡(# ✐♠♣♦(&❛♥&✱ ❧✬✐♥&❡(❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡# ❛❝&✐✈✐&,#
,❝♦♥♦♠✐7✉❡# ❡①✐#&❛♥&❡#✳ ❊♥ (❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡# ❣❛(❡# ❧♦❝❛❧✐#,❡# ❞❛♥# ❧❡ &❡((✐&♦✐(❡ ❡①&(❛✲✉(❜❛✐♥ #♦♥& ❞,✲
#♦(♠❛✐# ❝♦♥#✐❞,(,❡# ❞❡# ,❝❤❡❝# ♣❛( ❧❛ ❧✐&&,(❛&✉(❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❧❛ ❧✐&&,(❛&✉(❡ ❣(✐#❡ ♥❡ #❡ ♠♦♥&(❡ ♣❛#
❛✉&❛♥& ♠,✜❛♥&❡✮✱ #❛✉❢ ❞❛♥# ❧❡# ❝❛# ♦X ❧❛ ❣❛(❡ ❢❛✐& ♣❛(&✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛&❡❢♦(♠❡ ♠✉❧&✐♠♦❞❛❧❡ ✭✐♥&❡(❝♦♥✲
♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛,(♦♣♦(& ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉&(❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡✮✳ ▲❡# ✏❣❛(❡#✲❜✐#✑ #♦♥& ❡♥ ❢❛✐& #♦✉✈❡♥&
(,❞✉✐&❡# ; ❞❡# ❤❛❧&❡# ❢❡((♦✈✐❛✐(❡# ❛♣♣♦(&❛♥& ; ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜♦✉& ❡♥ ❜♦✉& ✉♥❡ ❝❧✐❡♥&=❧❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥&✳
❊❧❧❡ ♥❡ ✈✐#❡♥& ♣❛# ; ❛♠,❧✐♦(❡( ❧❡# ❧✐❛✐#♦♥# (,❣✐♦♥❛❧❡# 7✉❛♥❞ ❡❧❧❡# #♦♥& ✈♦❧♦♥&❛✐(❡♠❡♥& ❞,❝♦♥♥❡❝✲
&,❡# ❞❡# ✈♦✐❡# ❝❧❛##✐7✉❡#✱ 7✉✐ ♣❛##❡♥& ♣❛(❢♦✐# ; ♣(♦①✐♠✐&,✳ ❆✈❡❝ ❝❡&&❡ ♣♦❧✐&✐7✉❡ ♦♥ ❛ #❛❝(✐✜, ✉♥
✈,(✐&❛❜❧❡ ❛♠,♥❛❣❡♠❡♥& ❞✉ &❡((✐&♦✐(❡ ; ❧✬♦❜#❡##✐♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉((❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈✐♦♥ ✭❇❛✈♦✉① ❡& ❛❧✳
✷✵✵✺✮✳ ▲❡# #♦❧✉&✐♦♥# ✐♥&❡(♠,❞✐❛✐(❡#✱ ❞❛♥# ❧❛ ❵♣,(✐♣❤,(✐❡✬✱ (❡#&❡♥& ❧✬♦❜❥❡& ❞✬❛✈✐# ❝♦♥&(❛#&❛♥&#✳ .♦✉(
❝❡❧❛ ❡❧❧❡# #♦♥& ❛✉##✐ ❧❡# ♣❧✉# ✐♥&,(❡##❛♥&❡# ; ❛♥❛❧②#❡(✱ ❝❛( ❝❤❛7✉❡ ❝❛# ❞❡ ✜❣✉(❡ ❡#& ❞✐✛=(❡♥&✳ ◆♦✉#
✺✹✾
❈❤❛♣✐%&❡ ■■✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡- ❡% %❡&&✐%♦&✐❛❧❡- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉&✐♥✲▼✐❧❛♥ ✿ ❧❡- ♥=✉❞-
❛✈♦♥$ ❞✬❛❜♦(❞ ❛♥❛❧②$+ ,✉❡❧,✉❡$ ❡①❡♠♣❧❡$ ✭▲✐$❜♦♥♥❡✱ ❆✈✐❣♥♦♥✱ ❱❛❧❡♥❝❡✱ ❈❤❡$$②✮ ❡= ❡♥$✉✐=❡✱ ♣❛(
❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡ ♥♦=(❡ ❡①♣❡(✐♠+♥=❛=✐♦♥ ♣(♦❥❡❝=✉❡❧❧❡ $✉( ◆♦✈❛(❡✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❡$$❛②+ ❞❡ ♠♦♥=(❡( ❞✐✛+✲
(❡♥=❡$ $=(❛=+❣✐❡$ ❞✬❛♠+♥❛❣❡♠❡♥= ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛(❡ ♣❛( (❛♣♣♦(= ❛✉ ❝♦♥=❡①=❡
✉(❜❛♥✐$+✳
▲❡$ (+✢❡①✐♦♥$ $✉( ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛=✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛(❡ ❚●❱ ❢♦♥= ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥ ♣❧✉$ ♣❛(=✐❡ ❞❡$ $=(❛=+❣✐❡$
♠✐$❡$ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛( ❧❡$ ❝♦❧❧❡❝=✐✈✐=+$ ❧♦❝❛❧❡$ G ❧✬♦❝❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛((✐✈+❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡((♦✈✐❛✐(❡
G ❣(❛♥❞❡ ✈✐=❡$$❡✳ ❈❡(=❛✐♥❡$ ✈✐❧❧❡$ ♠✐$❡♥= =♦✉= $✉( ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❣❛(❡ ❝❡♥=(❛❧❡
✭❈❤❛♠❜+(②✱ ❚✉(✐♥✮✱ ♣❡($✉❛❞+❡$ ,✉❡ ❧❛ ♠❛(❣❡ ❞✬❡((❡✉( ❡$= (❡❧❛=✐✈❡♠❡♥= ❜❛✐$$❡✳ ❉✬❛✉=(❡$ ❞♦✐✈❡♥=
❢❛✐(❡ ❧❡$ ❝♦♠♣=❡$ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥I✉❞ ❡①=(❛✲✉(❜❛✐♥ ❡①✐$=❛♥=✱ ♣♦=❡♥=✐❡❧❧❡♠❡♥= ❝♦♠♣❧+♠❡♥=❛✐(❡ G ✉♥❡
❣❛(❡ ❝❡♥=(❛❧❡ $❛=✉(+❡ ✭▲②♦♥✮✳ ❉✬❛✉=(❡$ ❡♥❝♦(❡ ♦♥= ,✉❡❧,✉❡ ♣❛(= (❛=+ ❧❡✉( ♦❝❝❛$✐♦♥ ❡♥ (❡♣♦(=❛♥=
❧❛ (+✢❡①✐♦♥ $✉( ❧❛ ❣❛(❡ ❛♣(J$ ❧❛ ❝♦♥$=(✉❝=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ G ❣(❛♥❞❡ ✈✐=❡$$❡ ✭◆♦✈❛(❡✮ ❡= ❡$$❛②❡♥= ❞❡
(❡♠+❞✐❡( ♣❛( ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞✬✐♥=❡(✈❡♥=✐♦♥$ ♣♦♥❝=✉❡❧❧❡$✳
✺✺✵
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥&
✺✺✶

◆♦♥ ❢✉♥③✐♦♥❛ ♥✐❡♥)❡ ✜♥❝❤- ♥♦♥
❢✉♥③✐♦♥❛ )✉))♦
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◆♦"#❡ "❤&'❡ ❛ ❛❜♦#❞+ ❧❛ "❤+♠❛"✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥" ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛+#❡♥" ❞❡
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❡♠♣❧♦②+❡ ♣♦✉# '✬♦❝❝✉♣❡# ❞❡ ❧❛ /✉❡'"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡✳ @❡♥❞❛♥" ❞❡' ❛♥♥+❡'✱ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡
'✬❡'" ❛""❛❝❤+❡ A ♦❜'❡#✈❡# ❧❡' ✐♠♣❛❝"' '✉# ❧❡ "❡##✐"♦✐#❡ ✭❛♣♣#♦❝❤❡ ♣❛# ❧✬+❝♦♥♦♠✐❡✮ ❡" A ❝♦♠♣#❡♥❞#❡ ❧❡
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❣#❛♥❞' ♣#♦❥❡"' ❢❡##♦✈✐❛✐#❡' ❞❛♥' ❧❡' ❞+♠❛#❝❤❡' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥✳ ❯♥❡ D✉✈#❡ ✐♥❢#❛'"#✉❝"✉#❡❧❧❡ ✐♠✲
♣♦#"❛♥"❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ A ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡ ❛✲"✲❡❧❧❡ #+❡❧❧❡♠❡♥" ✉♥ ❡✛❡" '"#✉❝"✉#❛♥" '✉# ❧❡ "❡##✐"♦✐#❡
❡" '❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❄ ❊'"✲❡❧❧❡ ✈#❛✐♠❡♥" ❝♦♥'✐❞+#+❡ ♣❛# ❧❡' ♣❧❛♥✐✜❝❛"❡✉#' ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❝❝❛'✐♦♥ ❞❡
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❞✬❛❜♦#❞ '✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦#"❛♥❝❡ ♣❛#"✐❝✉❧✐&#❡ ❡'" ❛❝❝♦#❞+❡ ❛✉ '②'"&♠❡ ❞❡' ✐♥❢#❛'"#✉❝"✉#❡'✱ ❡" ♥♦"❛♠♠❡♥"
❛✉ #+'❡❛✉ ❢❡##♦✈✐❛✐#❡✱ ❝❛# ♥♦✉' '❛✈♦♥' /✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐"+ ❞✉ "❡##✐"♦✐#❡ ♥❡ ♣❡#♠❡" ♣❛' ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡#
"♦✉' '❡' ♣♦✐♥"' ✐♥❞✐'"✐♥❝"❡♠❡♥" ❡" /✉✬✐❧ ❡'" ♥+❝❡''❛✐#❡ ❞❡ '❡ ❝♦♥❝❡♥"#❡# '✉# ❧❡' '②'"&♠❡' ❧❡' ♣❧✉'
'✐❣♥✐✜❝❛"✐❢'✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉#' ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❛✉''✐ ❛♥❛❧②'+ ❧❡' ♠♦❞❛❧✐"+' ❞❡ ♣#✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❡' ✐♥❢#❛'"#✉❝✲
"✉#❡' ❢❡##♦✈✐❛✐#❡'✱ ❝❛# ♥♦✉' #❡"❡♥♦♥' /✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❞✉ '②'"&♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐"+ ♥❡ #❡❧&✈❡ ♣❛'
/✉❡ ❞✉ '❡❝"❡✉# ❞❡' "#❛♥'♣♦#"'✳ ❈♦♥❝❡#♥❛♥" ♣❧✉' '♣+❝✐✜/✉❡♠❡♥" ❧❛ /✉❡'"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣#❛♥❞❡ ✈✐"❡''❡
✺✺✸
❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ❡' (♦♥ "❛♣♣♦"' + ❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ .✉❡ ♥♦✉( ❝"♦②♦♥( 2'"❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞"❡ ❞❡ "4✲
❢4"❡♥❝❡ ♣♦✉" ♣❡♥(❡" ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❡((❛②4 ❞❡ ❝♦♠♣"❡♥❞"❡ ❧❡ "7❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡( ❝❡♥'"❡( ✉"❜❛✐♥(
(❡❝♦♥❞❛✐"❡( .✉❛♥❞ ✐❧( (♦♥' "❡❧✐4( ❛✉① ♠4'"♦♣♦❧❡( ✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ + ❣"❛♥❞❡ ✈✐'❡((❡✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ❛✐♥(✐
"❡❝❤❡"❝❤4✱ ❞❛♥( ❧❡( ♣❧❛♥( ❡' ❧❡( ♣"♦❥❡'( ❛♥❛❧②(4(✱ ❧❡( ❛❝'✐♦♥( ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥' ♠✐(❡( ❡♥ ♣❧❛❝❡ +
❧✬♦❝❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠4♥❛❣❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ + ❣"❛♥❞❡ ✈✐'❡((❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥(
❛♥❛❧②(4 ❧❡( ♠♦❞❛❧✐'4( ❞✬✐♥'❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡( ❞✐✛4"❡♥'( "4(❡❛✉① ❞❛♥( ❧❡( ♥C✉❞( ❡' ❧❡( ❝♦♥(4.✉❡♥❝❡(
❞❡ ❧❡✉" ♣♦(✐'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❛♥( ✉♥ ❝♦♥'❡①'❡ ♣❧✉( ♦✉ ♠♦✐♥( ✉"❜❛♥✐(4✳
❊♥ "❡✈❡♥❛♥' ❞❡ ❢❛D♦♥ '"❛♥(✈❡"(❛❧❡ (✉" ❧❡( "4(✉❧'❛'( ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❤❛.✉❡ ♣❛"'✐❡ ❞❡ ♥♦'"❡ '❤E(❡✱
♥♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ❝♦♥❝❧✉"❡ .✉❡ ❧❡( ❝♦♥❞✐'✐♦♥( .✉❡ ♥♦✉( ❛✈✐♦♥( ✐❞❡♥'✐✜4❡( ♥❡ (♦♥' ♣❛( '♦✉❥♦✉"( "❡♠♣❧✐❡(✱
♠❛✐( .✉✬✉♥ ❝❡"'❛✐♥ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ "4✢❡①✐♦♥(✱ ❝❡"'❛✐♥❡( ❞4❥+ "❡'"❛♥(❝"✐'❡( ❞❛♥( ❧❡( ♦✉'✐❧( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
'✐♦♥✱ (❡ ♠❡''❡♥' ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞♦♥❝ ❞"❡((❡" ✉♥ ❜✐❧❛♥ (②♥'❤4'✐.✉❡ ❞❡ ♥♦( ♦❜(❡"✈❛'✐♦♥( ❡♥
❞✐✈✐(❛♥' ❧✬❛"❣✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛"'✐❡(✱ .✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❛♣♣❡❧4 ♣❛/0 ❞❡0'/✉❡♥0 ✭❛♥❛❧②(❡ ❝"✐'✐.✉❡
❞❡( ♣❧❛♥( ✈✐(❛♥' + ❡♥ ♠♦♥'"❡" ❧❡( ❢❛✐❜❧❡((❡(✮ ❡' ♣❛/0 ❝♦♥0'/✉❡♥0 ✭❛♥❛❧②(❡ ✈✐(❛♥' + ♠❡''"❡ ❡♥ ❛✈❛♥'
❧❡( ❛'♦✉'( ❡' ❧❡( 4❧4♠❡♥'( .✉✐ ❝♦♥✜"♠❡♥' ❧❛ '❤E(❡ (♦✉'❡♥✉❡✮✳ ❉❛♥( ❧❛ ♣"❡♠✐E"❡ ♣❛"'✐❡ ♥♦✉( "❡✲
✈✐❡♥❞"♦♥( (✉" ❧❡ ♠❛♥.✉❡ ❞✬✐♥'4❣"❛'✐♦♥ ❵(②('4♠✐.✉❡✬ ❞❡( '"❛♥(♣♦"'( ❞❛♥( ❝❡"'❛✐♥❡( ❞4♠❛"❝❤❡( ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥✱ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ (✉" ❧❛ ♣❡"♠❛♥❡♥❝❡ ♣❛"'✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ (4♣❛"❛'✐♦♥ ❡♥'"❡ ♣"♦❣"❛♠♠❛'✐♦♥ ❞❡(
✐♥❢"❛('"✉❝'✉"❡( ❡' ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ '❡""✐'♦"✐❛❧❡✳ ❉❛♥( ❧❛ ❞❡✉①✐E♠❡ ♣❛"'✐❡ ♥♦✉( "❛♣♣❡❧❧❡"♦♥( ❧❡( ❵(✐❣♥❡(✬
.✉✐ ♥♦✉( ❢♦♥' "❡'❡♥✐" .✉✬✉♥❡ 4✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞❡( ♣❧❛♥( ❡' ♣"♦❥❡'( ❡(' ❡♥ '"❛✐♥ ❞❡ (❡
♠❡''"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥❝❡"♥❛♥' ❧✬✐♥'4❣"❛'✐♦♥ ❡♥'"❡ ✐♥❢"❛('"✉❝'✉"❡ ❡' '❡""✐'♦✐"❡✴✈✐❧❧❡✳ ❈❡''❡ ❞❡✉①✐E♠❡
(4"✐❡ ❞✬♦❜(❡"✈❛'✐♦♥( ❝♦♥✜"♠❡"❛✐' ❞♦♥❝ ❧❛ '❤E(❡ .✉❡ ♥♦✉( (♦✉'❡♥♦♥(✳
✶✳  ❛"# ❞❡#&"✉❡♥# ✿ ♣❡%♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ,-♣❛%❛.✐♦♥ ❡♥.%❡
♣❧❛♥, ❞❡, .%❛♥,♣♦%., ❡. ♣❧❛♥, .❡%%✐.♦%✐❛✉①
▲✬✐♥'4❣"❛'✐♦♥ ❵(②('4♠✐.✉❡✬ ❞❡( '"❛♥(♣♦"'( ❞❛♥( ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ '❡""✐'♦"✐❛❧❡ ❡(' ✉♥ ♣"♦❝❡((✉( .✉✐ ❡('
❡♥ '"❛✐♥ ❞❡ (❡ ♠❡''"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥'✳ ❯♥❡ (4"✐❡ ❞❡ ❝♦♥('❛'( ✐♥✐'✐❛✉① ♥♦✉( ❛✈❛✐❡♥' ❝♦♥❞✉✐' +
❧✬❤②♣♦'❤E(❡ ❞✬✉♥❡ ♣"4(❡♥❝❡ "❡♠❛".✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ '❤4♠❛'✐.✉❡ ❞✉ '"❛♥(♣♦"' ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ✭❡' ♥♦'❛♠♠❡♥'
❞❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐'❡((❡✮✱ ❛✐♥(✐ .✉❡ ❞❡( "4✢❡①✐♦♥( ❝♦♥❥✉❣✉❛♥' '"❛♥(♣♦"' ❞✉"❛❜❧❡ ❡' ✉"❜❛♥✐(❛'✐♦♥✱ ❞❛♥(
❧❡( ❞♦❝✉♠❡♥'( ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛'✐♦♥ .✉✐ ✐♥'4"❡((❡♥' ❧❛ ▲●❱ ▲②♦♥✲❚✉"✐♥✲▼✐❧❛♥ + ❞✐✛4"❡♥'❡( 4❝❤❡❧❧❡(✳
◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥( "4(✉♠❡" ❝❡( ❝♦♥('❛'( ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐E"❡ (✉✐✈❛♥'❡ ✿
✲ ❧❡( ❵❞♦❝'"✐♥❡(✬ ❞✉ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞✉"❛❜❧❡ ♣"✐✈✐❧4❣✐❡♥' ❧❡ ♠♦❞❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡✱ ❝❛" ✐❧ (❡ '"♦✉✈❡ 2'"❡
❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ '"❛♥(♣♦"' ❧❡ ♠♦✐♥( ♣♦❧❧✉❛♥' ❡' ❧❡ ♣❧✉( (4❝✉"✐(4
✲ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉"♦♣4❡♥♥❡ ♠✐(❡ (✉" ❧❡ "4(❡❛✉ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ♣❛" ❧❡ ❜✐❛✐( ❞❡ (❡( ♣♦❧✐'✐.✉❡( ❞❡( '"❛♥(♣♦"'(
✭"4(❡❛✉ ❚❡♥✲❚✱ ❧✐✈"❡( ❜❧❛♥❝( ❞✉ '"❛♥(♣♦"'✱ ❡'❝✳✮
✲ ✉♥❡ ✈❛('❡ ❧✐''4"❛'✉"❡ ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣4♦❣"❛♣❤✐❡ ❛ ♠✐( ❡♥ 4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❵❞✐❧❛'❛'✐♦♥✬ ❞✉ '❡"✲
"✐'♦✐"❡✱ ♥♦'❛♠♠❡♥' ❝❡❧✉✐ ❞✉ .✉♦'✐❞✐❡♥✱ ❡' (♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ♠✉❧'✐♣♦❧❛✐"❡
✺✹
❀ ❝❡"'❛✐♥( ❛✉'❡✉"(
✺✺
♦♥'✱ ♣❛" ❝♦♥(4.✉❡♥'✱ ❢♦"♠✉❧4 ❧✬❤②♣♦'❤E(❡ .✉❡ ❧❛ ❣"❛♥❞❡ ✈✐'❡((❡ ❢❡""♦✈✐❛✐"❡ ♣♦✉""❛✐' ❞❡✈❡♥✐" ✉♥
♠♦②❡♥ ❞❡ '"❛♥(♣♦"' ♠4'"♦♣♦❧✐'❛✐♥ ❞❛♥( ❝❡''❡ ✏✈✐❧❧❡ 4❝❧❛'4❡✑
✲ ❧❛ ❧✐''4"❛'✉"❡ ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬4❝♦♥♦♠✐❡ ♠♦♥'"❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( "❛♣♣❡❧4 ♣❧✉( ❤❛✉'✱ .✉❡
❧❡ ❵(✉❝❝E(✬ ❞✬✉♥❡ ❣❛"❡ ❚●❱ ♥✬❡(' ❥❛♠❛✐( ❛✉'♦♠❛'✐.✉❡✱ ♠❛✐( .✉✬✐❧ ❞4♣❡♥❞ (✉"'♦✉' ❞❡( ♣♦❧✐'✐.✉❡(
✺✹
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❛♥❛❧②#) ❧❡ ❝♦♥❝❡♣-# ❞❡ ❈✐""# ❉✐✛✉'❛ ✭■♥❞♦✈✐♥❛✱ ✶✾✾✵✮✱ ●❧♦❜❛❧ ❈✐"② ✭❙❛##❡♥✱ ✶✾✾✶✮✱ ❱✐❧❧❡ ➱❝❧❛-)❡
✭▼❛② ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ●❧♦❜❛❧ ❈✐"②✲❘❡❣✐♦♥ ✭❙❝♦--✱ ✷✵✵✶✮✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈✐"② ✭❈❛❧-❤♦@♣❡ ❡- ❋✉❧-♦♥✱ ✷✵✵✶✮✱ 3♦❧②❝❡♥"5✐❝
▼❡❣❛✲❈✐"② ❘❡❣✐♦♥ ✭❍❛❧❧ ❡- C❛✐♥✱ ✷✵✵✻✮✳
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C❛@ ❡①❡♠♣❧❡ ❈❛#❝❡--❛ ❡- ●❡♥-✐❧❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✬❡①♣@❡##✐♦♥ ✏♠❡"5♦♣♦❧✐"❛♥❛ ❞✬■"❛❧✐❛✑ ✉-✐❧✐#)❡ ♣❛@ ❝❡# ❝❤❡@❝❤❡✉@# ❡#-
❛❝-✉❡❧❧❡♠❡♥- ❞)✈❡♥✉❡ ❧❡ #❧♦❣❛♥ ❞❡ ❚@❡♥✐-❛❧✐❛✳
✺✺✹
✶✳ "❛$% ❞❡%($✉❡♥% ✿ ♣❡$♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ %0♣❛$❛(✐♦♥ ❡♥($❡ ♣❧❛♥% ❞❡% ($❛♥%♣♦$(% ❡( ♣❧❛♥% (❡$$✐(♦$✐❛✉①
❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥* ♠✐,❡, ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❡, ❛♠/♥❛❣❡♠❡♥*, *❡00✐*♦0✐❛✉① ❡* ✉0❜❛✐♥,
✭✐♥*❡0❝♦♥♥❡①✐♦♥,✱ ♠✉❧*✐♠♦❞❛❧✐*/✱ ③♦♥❡, ❞✬❛❝*✐✈✐*/,✱ ❡*❝✳✮
✲ ❧✬❤✐,*♦✐0❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ *❡00✐*♦0✐❛❧❡ ❡* ✉0❜❛✐♥❡ ❝♦♠♣*❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♠♦❞<❧❡, ❞❡ ✈✐❧❧❡, ❧✐♥/❛✐0❡,✱
,*0✐❝*❡♠❡♥* ❧✐/❡, = ❧✬✐♥❢0❛,*0✉❝*✉0❡ ❢❡00♦✈✐❛✐0❡ ♦✉ ❛✉ *0❛♠✇❛② ✭❙♦0✐❛ ② ▼❛*❛✱ ▼✐❧✐♦✉*✐♥❡✱ ▲❡
❈♦0❜✉,✐❡0✱ ❍✐❧❜❡0,❡✐♠❡0✱ ❡*❝✳✱ ❥✉,G✉✬❛✉ ♣❧❛♥ ♣♦✉0 ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ❡* ❛✉ ♣0♦❥❡* ♣♦✉0 ❧❡ ●0❛♥❞ I❛0✐,
❞❡ ❆✳ ●0✉♠❜❛❝❤✮✳
▼❛✐, ❧❛ 0/❛❧✐*/ ❞❡, ❝❤♦,❡, ❡,* G✉❡❧G✉❡, ♣❡✉ ❞✐✛/0❡♥*❡ ❞❡ ❧✬✐❞/❡ G✉✬♦♥ ♣♦✉00❛✐* ,✬❡♥ ❢❛✐0❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉, ❧✬❛✈♦♥, ✈✉ *♦✉* ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ *❤<,❡✱ ✉♥ ❝❡0*❛✐♥ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥*, ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❡♥
♠❛*✐<0❡ ❞❡ *0❛♥,♣♦0*, ♥❡ *0❛✐*❡♥* G✉❡ ❞❡ ❝❡* ❛0❣✉♠❡♥*✳ ■❧ ,✬❛❣✐* ,♦✐* ❞❡ ♣❧❛♥, ❞/❞✐/, ✉♥✐G✉❡♠❡♥*
= ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/
✺✻
✱ ,♦✐* ❞❡ ♣❧❛♥, G✉✐ ❝♦♥*✐❡♥♥❡♥* ❞❡, ❞♦❝✉♠❡♥*, ,♣/❝✐✜G✉❡, ,✉0 ❧❡, *0❛♥,♣♦0*,
✺✼
✱
,♦✐* ❞❡ ❝❤❛♣✐*0❡, ❞❛♥, ❞❡, ♣❧❛♥, ♣❧✉, ❣/♥/0❛✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②,❡ ❞❡ *♦✉, ❝❡, ❞♦❝✉♠❡♥*, ❛ ❛✐♥,✐ ❢❛✐*
0❡,,♦0*✐0 ✉♥❡ ❝❡0*❛✐♥❡ ❞✐✣❝✉❧*/ = ♣❛,,❡0 ❞❡, ❵*❤/♦0✐❡,✬✴❵❞♦❝*0✐♥❡,✬ ❞✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✉0❛❜❧❡ = ❧❛
❝♦♥❝0/*✐,❛*✐♦♥ ❞❡, ♣0/✈✐,✐♦♥, ,♣/❝✐✜G✉❡, ♣♦✉0 ✉♥ *❡00✐*♦✐0❡ ❞♦♥♥/✳ ▲❡, ❣0❛♥❞❡, ♦0✐❡♥*❛*✐♦♥, ,♦♥*
,♦✉✈❡♥* /♥♦♥❝/❡, ❞❡ ❢❛P♦♥ ❝❧❛✐0❡ ❡* ❜✐❡♥ ❛0❣✉♠❡♥*/❡✱ ♠❛✐, ❡❧❧❡, 0❡,*❡♥* ♣❛0❢♦✐, ❵,*❛♥❞❛0❞✐,/❡,✬✱
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡, ♣❛0*♦✉*✱ ❞/❝♦♥♥❡❝*/❡, ❞✉ *❡00✐*♦✐0❡ ❞❡ 0/❢/0❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡,* ♦❜,❡0✈❛❜❧❡ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❛♥,
❝❡0*❛✐♥, ❞♦❝✉♠❡♥*, ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ,*0❛*/❣✐G✉❡ G✉✐ ♥❡ ,✬❛♣♣✉✐❡♥* ♣❛,✱ ♦✉ ♣❛, ,✉✣,❛♠♠❡♥*✱ ,✉0
❧❛ ,♣❛*✐❛❧✐,❛*✐♦♥ ❞❡, ♦0✐❡♥*❛*✐♦♥,✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❧❡, ♣0/✈✐,✐♦♥, ,♦♥* ,♦✉✈❡♥* ❣/♥/0✐G✉❡, G✉❛♥* ❛✉①
❞✐,♣♦,✐*✐♦♥, ❞✬❛♠/♥❛❣❡♠❡♥* ❞✉ *❡00✐*♦✐0❡✳
❉❛♥, ❝❡, ❞♦❝✉♠❡♥*,✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❛✐♥,✐ ♦❜,❡0✈/✱ = ♣❧✉,✐❡✉0, /❝❤❡❧❧❡,✱ ✉♥ ♠❛♥G✉❡ ❞❡ ♣0✐,❡ ❞❡ ♣♦,✐*✐♦♥
❝♦♥❝❡0♥❛♥* ❧❛ ♣0✐♦0✐*/ = ❛,,✐❣♥❡0 = ❝❤❛G✉❡ ❛❝*✐♦♥ ,✉0 ❧❡ *❡00✐*♦✐0❡ ❡♥ ♠❛*✐<0❡ ❞✬✐♥❢0❛,*0✉❝*✉0❡,✳ I❡✉
❞❡ ♣❧❛♥, ❞/❝❧❛0❡♥* ♦✉✈❡0*❡♠❡♥* ♣0✐✈✐❧/❣✐❡0 ❧❡, *0❛♥,♣♦0*, ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❡* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❡ *0❛♥,♣♦0*
❢❡00♦✈✐❛✐0❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛0* *❡♥❞❡♥* = ❛❜♦0❞❡0 *♦✉, ❧❡, ♠♦❞❡, ❞❡ *0❛♥,♣♦0*✱ ,❛♥, ❞✐,*✐♥❝*✐♦♥,✳ ▲❡ ♠❡,,❛❣❡
G✉✐ ♣❛,,❡ ❡,* *♦✉❥♦✉0, ❧❛ ♥/❝❡,,✐*/ ❞✬❛♠/❧✐♦0❡0 ❧❛ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ❞❡ *♦✉*❡, ❧❡, ✐♥❢0❛,*0✉❝*✉0❡, ❞❡
♠♦❜✐❧✐*/✱ ,❛♥, ❢♦0❝/♠❡♥* ♠✐,❡0 ,✉0 ❧❡, ♣❧✉, ❞✉0❛❜❧❡,✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣0❡,G✉❡ ❥❛♠❛✐, ♣0✐,❡ ❞❡
❝♦♥,❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐,♣♦♥✐❜✐❧✐*/ ❞❡ 0❡,,♦✉0❝❡,✱ ❝♦♥,/G✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ,❡✉❧❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ❝0✐,❡ ❛❝*✉❡❧❧❡✱
♠❛✐, ❛✉,,✐ ❞✉ ❞/❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♣✉❜❧✐G✉❡ G✉✐ ❥✉,G✉✬= ✐❧ ② ❛ G✉❡❧G✉❡, ❞/❝❡♥♥✐❡, ,✬❡,* ❝❤❛0❣/❡
❞✬/G✉✐♣❡0 ❧❡ *❡00✐*♦✐0❡✳ ❖♥ ♥❡ *0♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛, ❞❛♥, ❝❡, ❞♦❝✉♠❡♥*, ✉♥❡ ♣0✐♦0✐*/ ❞✬✐♥✈❡,*✐,,❡♠❡♥*
♣♦✉0 ❧❡, ♠♦❞❡, ❞❡ *0❛♥,♣♦0* ❧❡, ♣❧✉, ❝♦♠♣❛*✐❜❧❡, ❛✈❡❝ ❧❡, ✐♠♣/0❛*✐❢, ❞❡ ❞✉0❛❜✐❧✐*/✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣✉ ♦❜,❡0✈❡0 ❞❛♥, ❝❡0*❛✐♥, ❞❡ ❝❡, ♦✉*✐❧, ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ✉♥❡ *❡♥❞❛♥❝❡ = ❧❛
❵0/♣❛0❛*✐♦♥✬ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥*✐❝✐♣/❡ ❞❡ ❞✐,♣♦,✐*✐❢, ❞❡ ❵♣0/✈✐,✐♦♥✬✳ ❈✬❡,* ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❝❡0*❛✐♥,
♣❧❛♥, G✉✐ ♣0❡♥♥❡♥* ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❡, ❣0❛♥❞, ♣0♦❥❡*, ✉0❜❛✐♥, ♣♦✉0 ❡,,❛②❡0 ❞✬❡,*✐♠❡0 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ G✉✐
,❡0❛ ❣/♥/0/❡ ❡* ❞❡ ♣❛❧❧✐❡0 ❧❡, ♣0♦❜❧<♠❡, /✈❡♥*✉❡❧,
✺✽
♦✉✱ ✈✐❝❡✲✈❡0,❛✱ ❞❡ ❝❡0*❛✐♥, ♣0♦❥❡*, G✉✐✱ ❛♣0<,
❧❛ 0/❛❧✐,❛*✐♦♥ ❞❡, ❣0❛♥❞❡, ✐♥❢0❛,*0✉❝*✉0❡, ❢❡00♦✈✐❛✐0❡, ✭♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❡, ❣❛0❡, ❚●❱✮ ❡,,❛②❡♥* ❞❡
*0♦✉✈❡0 ❞❡, ❢♦♥❝*✐♦♥, ✉0❜❛✐♥❡, ❝♦♠♣❛*✐❜❧❡,✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐*❡0 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝❝❡,,✐❜✐❧✐*/ ❛,,✉0/❡✳
◆♦✉, ❛❧❧♦♥, ❞♦♥♥❡0 G✉❡❧G✉❡, ❡①♣❧✐❝❛*✐♦♥, ♣♦,,✐❜❧❡, = ❝❡, ❞✐✣❝✉❧*/, = ♣❡♥,❡0 ❞❡ ♠❛♥✐<0❡ ,②,*/♠✐G✉❡
*0❛♥,♣♦0*, ❡* ❛♠/♥❛❣❡♠❡♥* ❞✉ *❡00✐*♦✐0❡✳
✶✳✶✳ ❯♥❡ %✉❡'(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐(1 ❞❡ ❧❛ (❤1♠❛(✐%✉❡ ❛❜♦5❞1❡
▲❛ *❡♥❞❛♥❝❡ = ❝❡**❡ ,♣/❝✐❛❧✐,❛*✐♦♥ ♦❜,❡0✈/❡ ❞❛♥, ❝❡0*❛✐♥, ❞❡, ❞♦❝✉♠❡♥*, ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❛♥❛❧②,/,
0❡♥✈♦✐❡ *♦✉* ❞✬❛❜♦0❞ = ❧❛ *0<, ❣0❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐*/ G✉✐ ❝❛0❛❝*/0✐,❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡, *0❛♥,♣♦0*,✳
✺✻
 ❛" ❡①❡♠♣❧❡( ❧❡ ❙❝❤,♠❛ ❉✐"❡❝/❡✉" ❞✉ ❚●❱ ♦✉ ❧❡(  ❧❛♥( ❞❡ ❉,♣❧❛❝❡♠❡♥/( ❯"❜❛✐♥( ❡♥ ❋"❛♥❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦"❡ ❧❡ ✐❛♥♦
●❡♥❡'❛❧❡ ❞❡✐ ❚'❛+♣♦'-✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦❣✐+-✐❝❛ ♦✉ ❧❡(  ✐❛♥✐ ❯'❜❛♥✐ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐-4 ❡♥ ■/❛❧✐❡✳
✺✼
 ❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡  ✐❛♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ❚'❛+♣♦'-✐ ❞✉  ✐,♠♦♥/✱ ❝♦♥/❡♥✉ ❞❛♥( ❧❡  ✐❛♥♦ ❚❡''✐-♦'✐❛❧❡ ●❡♥❡'❛❧❡✳
✺✽
 ❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡  ✐❛♥♦ ❯'❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐-4 ❞❡ ◆♦✈❛"❡✳
✺✺✺
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❞❡/ ✐♥❞✐❝❛$✐♦♥/ /✉+ ✉♥ $+❛❝# 7✉✐ ♣♦✉++❛✐$ ♠✐❡✉① ❝♦♥$+✐❜✉❡+ ❛✉ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞✉ $❡++✐$♦✐+❡ ❡$
❛$$#♥✉❡+✱ ♣❡✉$✲G$+❡✱ ❧❡/ ♦♣♣♦/✐$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛+$ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥✳ O❛+ ❧❡ ❜✐❛✐/ ❞✉ ❝❛/ ❞❡ ◆♦✈❛+❡
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❞❛♥6 ❧❡ #❡&&✐#♦✐&❡ ♣♦6#✲❢♦&❞✐6#❡ ❞✉ 6✉❞ ❞❡ ❧✬❊✉&♦♣❡✔✳ ■♥✿ ❚♦♥② ●❛"♥✐❡"✳ ▲❛ ❝✐$5 ✐♥❞✉'$"✐❡❧❧❡ ❡$
❧✬❊✉"♦♣❡✳ ❆ ❝✉&❛ ❞✐ ]❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉✜❡✉①✳ ❈❆❯❊ ❞✉ ❘❤a♥❡✱ ▲②♦♥✳
❋♦♣♣✐❛♥♦✱ ❆♥♥❛ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓▲✬❛&❝❤✐#❡##✉&❛ ❞✐ ;✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ;✉✐ ❝❤✐❛♠✐❛♠♦ ❞❡6✐❣♥❡&✔✳ ■♥✿ ❆❜✐$❛"❡ ✺✶✷✱
♣♣✳ ✹✶✕✺✵✳
❋♦✉&♥✐❛✉✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ✓❘❡♥❞&❡ ❧❛ ❞G❝✐6✐♦♥ ♣❧✉6 #&❛♥6♣❛&❡♥#❡ ✿ ❡✈♦❧✉#✐♦♥6 &G❝❡♥#❡6 ❞❡6
♣&❛#✐;✉❡6 ❢&❛♥n❛✐6❡6 ❞❡ ❝♦♥❞✉✐#❡ ❞❡6 ❣&❛♥❞6 ♣&♦❥❡#6 ❞✬✐♥❢&❛6#&✉❝#✉&❡ ❞❡ #&❛♥6♣♦&#✔✳ ■♥✿ ❋❧✉① ✶✽✱
♣♣✳ ✸✸✕✹✻✳
❋♦✉&♥✐❛✉✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓▲❛ ✈✐#❡66❡ ♥✬❡6# ;✉✬✉♥❡ ❞❡6 ❝♦♠♣♦6❛♥#❡6 ❞✉ 6②6#W♠❡✔✳ ■♥✿ ❱✐❧❧❡
❘❛✐❧ ✫ ❚"❛♥'♣♦"$' ✺✷✺✱ ♣♣✳ ✸✹✕✸✽✳
✺✽✶
❚❛❜❧❡ ❞❡& ✜❣✉*❡&
❋!❡♠❡❛✉①✱ ▼✐❝❤❡❧ ✭.♦✉. ❧❛ ❞✐!❡❝1✐♦♥ ❞❡ ●✐❧❧❡. ◆♦✈❛!✐♥❛✮ ✭✷✵✵✾✮✳ ✓❉❡ ❧❛ ❣❛!❡ > ❧❛ ✈✐❧❧❡ ✿ ❝♦♥1!✐❜✉1✐♦♥
❛✉① !A✢❡①✐♦♥. .✉! ❧✬A✈♦❧✉1✐♦♥ ❞✉ 1❡!!✐1♦✐!❡ ❞❡ ❘♦✈❛❧1❛✐♥✔✳ ❚❡.✐ ❞✐ ❧❛✉!❡❛ ♠❛❣✳ ❯♥✐✈❡!.✐1A H✐❡!!❡
▼❡♥❞I. ❋!❛♥❝❡✱ ■♥.1✐1✉1 ❞✬❯!❜❛♥✐.♠❡ ❞❡ ●!❡♥♦❜❧❡✳
●❛❜❡❧❧✐♥✐✱ H❛1!✐③✐❛ ✭✶✾✽✻✮✳ ✓■❧ ❞✐.❡❣♥♦ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦✔✳ ■♥✿ ❯!❜❛♥✐&'✐❝❛ ✽✷✱ ♣♣✳ ✶✵✽✕✶✷✼✳
●❛✐❞♦✱ ▲✉✐❣✐ ✭✶✾✾✾✮✳ ✓❈✐11> ❛❧♣✐♥❡ ❝♦♠❡ ♣♦❧✐ ❞✐ .✈✐❧✉♣♣♦ ♥❡❧❧✬❆!❝♦ ❛❧♣✐♥♦✔✳ ■♥✿ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ●/♦❣!❛✲
♣❤✐❡ ❆❧♣✐♥❡ ✷✱ ♣♣✳ ✶✵✺✕✶✷✶✳
●❛❧❞❡!✐.✐✱ ❆❞!✐❛♥❛ ✭✷✵✵✼✮✳ ✓❈✐11>✱ ♠♦❜✐❧✐1> ❡ ❛♠❜✐❡♥1❡ ♥❡❧❧❡ .1!❛1❡❣✐❡ ❡ ♥❡✐ ♣!♦❣❡11✐ ❞✐ !✐❝❡!❝❛
❞❡❧❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉!♦♣❡❛✔✳ ■♥✿ ❚❡▼❆ ✵✱ ♣♣✳ ✷✸✕✸✷✳
●❛❧❞❡!✐.✐✱ ❆❞!✐❛♥❛ ❡ ❆♥❞!❡❛ ❈❡✉❞❡❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳ ✓❆❱ ❡ ❛11✐✈✐1> ❞✐ ❡❝❝❡❧❧❡♥③❛✳ ◆✉♦✈❡ ♦♣♣♦!1✉♥✐1>
❧♦❝❛❧✐③③❛1✐✈❡ ♥❡❧ .✐.1❡♠❛ ❘♦♠❛✲◆❛♣♦❧✐✔✳ ■♥✿ ❚❡▼❆ ✶✱ ♣♣✳ ✷✾✕✸✽✳
●❛❧❧✐✱ ❇❛!❜❛!❛ ❡ ❚♦♠♠❛.♦ ✭❛ ❝✉!❛ ❞✐✮ ❩❛♠♣❛❣♥✐ ✭✷✵✵✻✮✳ ✓▼✐❧❛♥♦ ✿ ♣!♦❣❡11✐ ❡ !❡❛❧✐③③❛③✐♦♥✐ !❡❝❡♥1✐✔✳
■♥✿ ❚❡!!✐'♦!✐♦ ✸✾✱ ♣♣✳ ✷✹✕✸✹✳
●❛♠❜✐♥♦✱ ❘♦❜❡!1♦ ✭✷✵✵✸✮✳ ✓❈♦!!✐❞♦✐♦ ✺ ✿ ♥♦♥ .♦❧♦ 1!❛.♣♦!1✐ ♣❡! ✐❧ 1❡!!✐1♦!✐♦✔✳ ■♥✿ ❯!❜❛♥✐&'✐❝❛
❉♦&&✐❡! ✻✵✱ ♣♣✳ ✶✵✕✶✸✳
●❛!❣✐✉❧♦✱ ❈❛!♠❡❧❛ ✭✷✵✵✼✮✳ ✓▲❛ ❝✐11> ❝♦♠❡ ❧✉♦❣♦ ❞❡✐ ✢✉..✐✳ ❯♥ ❛♣♣!♦❝❝✐♦ ❞✐ ♠❡1♦❞♦✔✳ ■♥✿ ❚❡▼❆
✵✱ ♣♣✳ ✼✕✶✹✳
●❛!♥✐❡!✱ ❚♦♥② ✭✶✾✽✽✮✳ ❯♥❡ ❝✐'/ ✐♥❞✉&'!✐❡❧❧❡✳ ➱'✉❞❡ ♣♦✉! ❧❛ ❝♦♥&'!✉❝'✐♦♥ ❞❡ ✈✐❧❧❡&✳ H❤✐❧✐♣♣❡ ❙❡!.
❊❞✐1❡✉!✱ H❛!✐.✳
●!❡❣♦11✐✱ ❱✐11♦!✐♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ■❧ '❡!!✐'♦!✐♦ ❞❡❧❧✬❛!❝❤✐'❡''✉!❛✳ ❋❡❧1!✐♥❡❧❧✐✳
●!✐❧❧❡1✲❆✉❜❡!1✱ ❆♥♥❡ ✭✷✵✵✾✮✳ ✓▲❛ !❡❝❤❡!❝❤❡ .✉! ❧❡. 1!❛♥.♣♦!1. ✿ _✉❡.1✐♦♥. ♣♦.A❡. > ❧✬❛!❝❤✐1❡❝1✉!❡✔✳
■♥✿ ▲❛ ♠/'!♦♣♦❧❡ ❞❡& ✐♥❢!❛&'!✉❝'✉!❡&✳ ❆ ❝✉!❛ ❞✐ ❈❧❛✉❞❡ H!❡❧♦!❡♥③♦ ❡ ❉♦♠✐♥✐_✉❡ ❘♦✉✐❧❧❛!❞✳
H✐❝❛!❞✱ H❛!✐.✳
●!♦♣✐✉.✱ ❲❛❧1❡! ✭✷✵✶✵✮✳ ❆!❝❤✐'❡''✉!❛ ■♥'❡❣!❛'❛✳ ■❧ ❙❛❣❣✐❛1♦!❡✱ ▼✐❧❛♥♦✳
●!♦.❥❡❛♥✱ ❇A♥A❞✐❝1❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯!❜❛♥✐&❛'✐♦♥ &❛♥& ✉!❜❛♥✐&♠❡ ✿ ✉♥❡ ❤✐&'♦✐!❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞✐✛✉&❡ ✳ ❊❞✐1✐♦♥.
▼❛!❞❛❣❛✳
●✉❛❧❛✱ ❈❤✐1♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ✓❚♦!✐♥♦ ✿ ✐ ❳❳ ●✐♦❝❤✐ ❖❧✐♠♣✐❝✐ ❡ ❧❛ .1❛❣✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❡❣❛ ❡✈❡♥1✐✔✳ ■♥✿ ❚❡!!✐'♦!✐♦
✹✽✱ ♣♣✳ ✶✵✸✕✶✵✾✳
●✉♠✉❝❤✐❛♥✱ ❍❡!✈A ✭✶✾✾✸✮✳ ✓◗✉❛♥❞ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉1A ❊✉!♦♣A❡♥♥❡ .✬✐♥1A!❡..❡ ❧✬❆!❝ ❛❧♣✐♥✳✳✳ ❡1 ❛✉①
1!❛♥.♣♦!1.✔✳ ■♥✿ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❣/♦❣!❛♣❤✐❡ ❛❧♣✐♥❡ ✽✶✲✹✱ ♣♣✳ ✽✺✕✾✵✳
❍❛❧❧✱ H❡1❡! ✭✶✾✻✻✮✳ ❚❤❡ ❲♦!❧❞ ❈✐'✐❡&✳ ❲❡✐❞❡♥❢❡❧❞ ❡ ◆✐❝♦❧.♦♥✱ ▲♦♥❞♦♥✳
❍❛❧❧✱ H❡1❡! ❡ ❑❛1❤② H❛✐♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ E♦❧②❝❡♥'!✐❝ ▼❡'!♦♣♦❧✐&✳ ▲❡❛!♥✐♥❣ ❢!♦♠ ♠❡❣❛✲❝✐'② !❡❣✐♦♥& ✐♥
❊✉!♦♣❡✳ ❊❛!1❤.❝❛♥✱ ▲♦♥❞♦♥✳
❍❛!1❡!✱ ❍A❧I♥❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓❋!❡❞❡!✐❝❦ ▲❛✇ ❖❧♠.1❡❞✔✳ ■♥✿ ▲❡& ❢❛✐&❡✉!& ❞❡ ✈✐❧❧❡&✳ ❆ ❝✉!❛ ❞✐ ❚✳ H❛_✉♦1✳
■♥❢♦❧✐♦✱ ●♦❧❧✐♦♥✳
❍❡✐❞❡❣❣❡!✱ ▼❛!1✐♥ ✭✶✾✼✶✮✳ E♦❡'!②✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❚❤♦✉❣❤'✳ ❍❛!♣❡! ❈♦❧♦♣❤♦♥✱ ◆❡✇ ❨♦!❦✳
❍❡!❜❡!1✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉♣ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓▲✉❝✐♦ ❈♦.1❛✔✳ ■♥✿ ▲❡& ❢❛✐&❡✉!& ❞❡ ✈✐❧❧❡&✳ ❆ ❝✉!❛ ❞✐ ❚✳ H❛_✉♦1✳ ■♥❢♦❧✐♦✱
●♦❧❧✐♦♥✳
❍✐❧❜❡!.❡✐♠❡!✱ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✾✺✺✮✳ ❚❤❡ ◆❛'✉!❡ ♦❢ ❈✐'✐❡&✳ H❛✉❧ ❚❤❡♦❜❛❧❞ ✫ ❈♦✳✱ ❈❤✐❝❛❣♦✳
❍♦❢.1❛❞1❡!✱ ❉♦✉❣❧❛. ✭✶✾✾✵✮✳ ●♦❞❡❧✱ ❊&❝❤❡!✱ ❇❛❝❤✳ ❯♥✬❡'❡!♥❛ ❣❤✐!❧❛♥❞❛ ❜!✐❧❧❛♥'❡✳ ❆❞❡❧♣❤✐✳
❍♦!♥✱ ❈❛1❤❛!✐♥❛ ✭✷✵✵✾✮✳ ✓▲❡. .1!❛1A❣✐❡. ❛A!♦♣♦!1✉❛✐!❡.✔✳ ■♥✿ ◗✉❡&'✐♦♥& ❝❧/& ♣♦✉! ❧❡ '!❛♥&♣♦!' ❡♥
❊✉!♦♣❡✳ ❆ ❝✉!❛ ❞✐ ▼✐❝❤❡❧ ❙❛✈②✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥1❛1✐♦♥ ❋!❛♥❝❛✐.❡✱ H❛!✐.✳
■♥❞♦✈✐♥❛✱ ❋!❛♥❝❡.❝♦ ❡ ❛✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ▲❛ ❝✐''L ❞✐✛✉&❛✳ ❉❆❊❙❚✱ ❱❡♥❡③✐❛✳
■♥❞♦✈✐♥❛✱ ❋!❛♥❝❡.❝♦✱ ▲❛✉!❛ ❋!❡❣♦❧❡♥1 ❡ ▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧♦ ✭❛ ❝✉!❛ ❞✐✮ ❙❛✈✐♥♦ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲✬❡&♣❧♦&✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❝✐''L✳ ❊❞✐1!✐❝❡ ❈♦♠♣♦.✐1♦!✐✱ ❇♦❧♦❣♥❛✳
■.♦❧❛✱ ❆✐♠❛!♦ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ✓❈♦!!✐❞♦✐♦ ✐♥❢!❛.1!✉11✉!❛❧❡ ❡ ♣❛❧✐♥.❡.1♦ ✐♥.❡❞✐❛1✐✈♦✳ ▲❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉.❛✔✳ ■♥✿
■♥❢!❛ ♠❛♥✉❛❧❡✳ ❋♦!♠❡ ✐♥&❡❞✐❛'✐✈❡ ❡ ✐♥❢!❛&'!✉''✉!❡✳ ❆ ❝✉!❛ ❞✐ ❆✐♠❛!♦ ■.♦❧❛✳ ▼❛!.✐❧✐♦✱ ❱❡♥❡③✐❛✳
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❡✉&♦♣❡❡✱ ✐♥✈✐%❛♥♦ ❛ &✐❝♦♥$✐❞❡&❛&❡ ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ ❛✉%♦♠❛%✐❝♦ %&❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♥♦❞♦ ❞❡❧❧❛ &❡%❡ ❡
&✐❝❛❞✉%❡ ❧♦❝❛❧✐✳ ➮ ♣♦$$✐❜✐❧❡ ✐♥❢❛%%✐ &✐❝♦&❞❛&❡ ❝❛$✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛ ❤❛ ❝♦♥$❡♥%✐%♦ ✉♥ ✈❡&♦ $✈✐✲
❧✉♣♣♦ ❡❞ ❛❧%&✐ ✐♥ ❝✉✐ ✉♥✬✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛ ❝♦♠♣❛&❛❜✐❧❡ ❤❛ ✐♥✈❡❝❡ ❛❣❣&❛✈❛%♦ ✉♥❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞✐ ❞❡❝❧✐♥♦
♦♣♣✉&❡ ♥♦♥ ❤❛ ♣&♦❞♦%%♦ ❡✈♦❧✉③✐♦♥✐ $✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡✳ ❙❡ ❛❧❝✉♥❡ $%❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧✬❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%H $♦♥♦ ❞❡✐
$✉❝❝❡$$✐ ❞❛❧ ♣✉♥%♦ ❞✐ ✈✐$%❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦&♦ ❢&❡=✉❡♥%❛③✐♦♥❡ ♦ ❞❡❧❧✬✐♥$❡❞✐❛♠❡♥%♦ ❞✐ ❛%%✐✈✐%H✱ ❛❧%&❡ ❤❛♥♥♦
❛✈✉%♦ ✉♥✬✐♥❝✐❞❡♥③❛ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❜♦❧❡ ♦ ❤❛♥♥♦ ❛❞❞✐&✐%%✉&❛ &✐♥❢♦&③❛%♦ ❧✬❛%%&❛③✐♦♥❡ ✈❡&$♦ ✉♥ ❛❧%&♦ ❝❡♥✲
%&♦ ♠❡%&♦♣♦❧✐%❛♥♦ ❣&❛③✐❡ ❛❞ ✉♥❛ ❝♦♥♥❡$$✐♦♥❡ ❞✐✈❡♥%❛%❛ ♣✐J ♣❡&❢♦&♠❛♥%❡✳ ◗✉❛❧✐ $♦♥♦ ❞✉♥=✉❡ ❧❡
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞❛ &✐✉♥✐&❡ ❛✣♥❝❤L ❧✬✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛ ♣❛&%❡❝✐♣✐ ❛❧ ♣&♦❣❡%%♦ ❞✐ %&❛$❢♦&♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ %❡&&✐%♦&✐♦
❝❤❡ ❛%%&❛✈❡&$❛❄ ■❧ $♦❧♦ ❢❛%%♦ ♦&♠❛✐ ❛❝=✉✐$✐%♦ ❞❛❧❧❛ ❧❡%%❡&❛%✉&❛ &✐❣✉❛&❞❛♥%❡ ❧❛ %❡♠❛%✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧%❛
✈❡❧♦❝✐%H ❢❡&&♦✈✐❛&✐❛ : ❝❤❡ ❣❧✐ ✐♠♣❛%%✐ ♥♦♥ $♦♥♦ ❝❛✉$❛%✐ ❞✐&❡%%❛♠❡♥%❡ ❞❛❧❧✬✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛✳ ❈✐1 ❝❤❡
❝♦♥%❛✱ ♣✐✉%%♦$%♦✱ : ✐❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ❡$$❛ : ✐♥%❡❣&❛%❛ ♥❡❧❧❡ $%&❛%❡❣✐❡ ❞❡❣❧✐ ❛%%♦&✐✳ ◆❡❣❧✐ $%&✉♠❡♥%✐ ❞✐
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣✐J &❡❝❡♥%✐ $✐ ♣✉1 ♦$$❡&✈❛&❡ ✉♥❛ %❡♥❞❡♥③❛ ❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡&❡ ✐ ♣&♦❣❡%%✐ ✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛❧✐✱ ❛❧
✜♥❡ ❞✐ ✐♥$❡&✐&❧✐ ❝♦&&❡%%❛♠❡♥%❡ ♥❡❧ %❡&&✐%♦&✐♦✳
◆❡❧❧❛ ♣&❡$❡♥%❡ %❡$✐✱ ✐❧ ♣&♦❣❡%%♦ ❢❡&&♦✈✐❛&✐♦ ❡$❛♠✐♥❛%♦ : ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%H %&❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✳
■♥ &❡❛❧%H ♥♦♥ $✐ %&❛%%❛ $♦❧❛♠❡♥%❡ ❞✐ ✉♥ ♣&♦❣❡%%♦✱ ✐♥ =✉❛♥%♦ ✐❧ %&♦♥❝♦ %&❛ ❚♦&✐♥♦ ❡ ▼✐❧❛♥♦ :
❣✐H ❝♦$%&✉✐%♦✳ ▼❛❧❣&❛❞♦ ✉♥❛ ♣❛&%❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢&❛$%&✉%%✉&❛ $✐❛ &❡❛❧✐③③❛%❛✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ %❡&&✐%♦&✐❛❧❡
❡❞ ✉&❜❛♥❛ ✐♥%♦&♥♦ ❛❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ♥♦♥ : ❝&✐$%❛❧❧✐③③❛%❛ ❡ ♠♦❧%❡ &✐✢❡$$✐♦♥✐ $♦♥♦ ❛♥❝♦&❛ ✐♥ ❝♦&$♦✳
❱✐❝❡✈❡&$❛✱ ❛❧%&✐ ♣&♦❣❡%%✐ ✭❢❡&&♦✈✐❛&✐ ❡ ✉&❜❛♥✐✮ ❤❛♥♥♦ ❛♥%✐❝✐♣❛%♦ ❧✬❛&&✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%H ✐♥ ❛❧❝✉♥✐
♥♦❞✐✳ ❉✬❛❧%&❛ ♣❛&%❡✱ ✐❧ ❝♦♥%❡$%♦ ❞✐ ❝&✐$✐ ❤❛ &❛❧❧❡♥%❛%♦ ✐❧ ♣&♦❝❡$$♦ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ &❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
✺✾✸
❞✐ "✉❡%&✬♦♣❡*❛ ✐♥❢*❛%&*✉&&✉*❛❧❡✳ ▲✬♦❜✐❡&&✐✈♦ ❝❤❡ ❝✐ %✐❛♠♦ ❞❛&✐ ✐♥ "✉❡%&❛ &❡%✐ 6 ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛*❡ ✐
❝♦♥&❡%&✐ ❣❧♦❜❛❧✐ ♥❡✐ "✉❛❧✐ ❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ %✐ ✐♥%❡*✐%❝❡ ✭*❡❣✐♦♥❛❧✐✱ ♠❡&*♦♣♦❧✐&❛♥✐✱ ✉*❜❛♥✐✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡
❝❡*&✐ ❞❡&&❛❣❧✐ ♥❡❝❡%%❛*✐ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣*❡♥%✐♦♥❡ ❞❡❧ %✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥&♦✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ♣❡*&❛♥&♦ ❛✛*♦♥&❛&♦
❧♦ %&✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ *✐❢❡*❡♥❞♦❝✐ ❛❧❧♦ %&❡%%♦ &❡♠♣♦ ❛❧❧❡ *❡&✐ ❞✐ ❝✉✐ ❡%%❛ ❢❛ ♣❛*&❡ ❡ ❛✐ %✉♦✐ ♥♦❞✐✳
>❡* "✉❡%&♦ ♠♦&✐✈♦✱ ✉♥ ❛♣♣*♦❝❝✐♦ ✐♥&❡*%❝❛❧❛*❡ %✐ ✐♠♣♦♥❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦%&*✉✐*❡ ✉♥❛ ✈✐%✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡&❛
❞❡❧❧❛ ♣*♦❜❧❡♠❛&✐❝❛ ❡ ❞✐ ✈❛❧✉&❛*❡ ✐❧ *✉♦❧♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❛%%✉♠❡*❡ ❛❞ ♦❣♥✐ %❝❛❧❛ ♣❡*
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛*❡ ✐❧ ♣*♦❣❡&&♦ ✐♥❢*❛%&*✉&&✉*❛❧❡✳
❆♥❝❤❡ %❡ ♥♦♥ ❞❡%✐❞❡*✐❛♠♦ ❝♦♥❝❡♥&*❛*❡ ❧❛ ♥♦%&*❛ *✐✢❡%%✐♦♥❡ %✉❧ ♣*♦❣❡&&♦ &❡❝♥✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡**♦✲
✈✐❛*✐❛ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&B✱ ♣❡* ✈❡*✐✜❝❛*❡ ❧❛ %✉❛ ✐♥&❡❣*❛③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ♣*♦❣❡&&♦ ❞✐ &❡**✐&♦*✐♦ 6 ❝♦♠✉♥"✉❡
♥❡❝❡%%❛*✐♦ ❝❤✐❡❞❡*%✐ ❝❤❡ ❝♦%❛ %✐❛ ✉♥❛ &❛❧❡ ✐♥❢*❛%&*✉&&✉*❛ ❡ ❝♦♠❡ ❡%%❛ ❢✉♥③✐♦♥✐✳ ❋♦*♠✉❧❛♥❞♦ ❧✬✐♣♦✲
&❡%✐ ❝❤❡ ❡%%❛ ❛❜❜✐❛ ❧❛ ❢♦*③❛✱ ❝♦♠❡ ❧✬❛❡*❡♦ ♦ ❧✬❛✉&♦%&*❛❞❛ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧ ❳❳ %❡❝♦❧♦✱ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛*❡ ❧❛
❣❡♦❣*❛✜❛ ✜%✐❝❛✱ ♣♦❧✐&✐❝❛ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛ ❞✐ ✉♥ &❡**✐&♦*✐♦✱ ❛♥❛❧✐③③❡*❡♠♦ ❧❡ %✉❡ ♣♦&❡♥③✐❛❧✐&B ❡❞ ✐ %✉♦✐
✈✐♥❝♦❧✐✳ ■ ♣*♦❣*❡%%✐ ❞❡❧❧❛ &❡❝♥✐❝❛ ❤❛♥♥♦ ♣❡*♠❡%%♦ ❧✬❛✉♠❡♥&♦ ♣*♦❣*❡%%✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐&B ❡ ❧❛ ❢❡**♦✲
✈✐❛ ♣✉F ✜♥❛❧♠❡♥&❡ ❞✐✈❡♥&❛*❡ ✉♥ ♠❡③③♦ ❞✐ &*❛%♣♦*&♦ ♥♦♥ %♦❧♦ %♦%&❡♥✐❜✐❧❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣❡&✐&✐✈♦
*✐%♣❡&&♦ ❛❧❧✬❛❡*❡♦ ❡❞ ❛❧❧✬❛✉&♦♠♦❜✐❧❡✳ ◗✉❡%&❛ ✈❡❧♦❝✐&B✱ ❞✐ ❝♦♥&*♦✱ %✐ 6 %♣❡%%♦ ♦♣♣♦%&❛ ❛❧❧✬✐**✐❣❛③✐♦♥❡
❞❡❧ &❡**✐&♦*✐♦✳
▲❛ &❡%✐ ♥♦♥ ♣*❡&❡♥❞❡ ❞✐ %&❛❜✐❧✐*❡ %❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲✐♦♥❡✲❚♦*✐♥♦✱ ♦❣❣❡&&♦ ❞✐ ♥✉♠❡*♦%❡ ♦♣♣♦%✐③✐♦♥✐✱ %❛*B
❝♦%&*✉✐&❛ ♦ ♥♦✱ ♥I "✉❛♥❞♦✱ ♥I ❝♦♠❡✳ ◆♦♥ %✐ 6 ❝❡*❝❛&♦ "✉✐ ❞✐ ✈❛❧✉&❛*❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥③❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛
❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ♣❡* %&❛❜✐❧✐*❡ %❡ ✐ ❝♦%&✐ ✭❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ %♦❝✐❛❧✐ ❡❞ ❛♠❜✐❡♥&❛❧✐✮ %❛*❛♥♥♦ *✐♣❛✲
❣❛&✐✱ ♥I %❡ ❡%%❛ %❛*B ❝♦♠♣❡&✐&✐✈❛ *✐%♣❡&&♦ ❛❣❧✐ ❛❧&*✐ ♠❡③③✐ ❞✐ &*❛%♣♦*&♦✳ ◆♦♥ &✉&&❛ ❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ 6
✐♥❢❛&&✐ ✐♥&❡*❡%%❛&❛ ❛❧❧❡ ❝♦♥♥❡%%✐♦♥✐ ❢❡**♦✈✐❛*✐❡ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&B✱ ❝❤❡ &❡♥❞❡ ❛❞ ❛✉♠❡♥&❛*❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&B
❞❡❧❧❡ ♣❡*%♦♥❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❣✐B ❧✬❛❜✐&✉❞✐♥❡ ❛❧❧♦ %♣♦%&❛♠❡♥&♦ ✭♣❡* ❧❛✈♦*♦ ♦ %✈❛❣♦✮ ♣✐✉&&♦%&♦ ❝❤❡ ❛❞
❛✉♠❡♥&❛*❡ ✐❧ ♥✉♠❡*♦ ❞❡✐ ♣❛%%❡❣❣❡*✐✳ ❙♦❧♦ ❝❡*&❡ ❝❛&❡❣♦*✐❡ %♦❝✐♦✲♣*♦❢❡%%✐♦♥❛❧✐ ✭❞✐*✐❣❡♥&✐✱ *✐❝❡*❝❛&♦*✐✱
✉♦♠✐♥✐ ❞✬❛✛❛*✐✱ ❡&❝✳✮ ✉&✐❧✐③③❛♥♦ ❞✐ %♦❧✐&♦ "✉❡%&♦ ♠❡③③♦ ❞✐ &*❛%♣♦*&♦ ❡❞ ✐ &✐♣✐ ❞✐ ✈✐❛❣❣✐ ❝♦♠♣✐✉&✐
❤❛♥♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡*❛❧❡ ✉♥❛ ❞✉*❛&❛ ❝♦♠♣*❡%❛ &*❛ ✉♥❛ ❛ &*❡ ♦*❡ ✭❝✐*❝❛ ✸✵✵ ❦♠✮✳ ▲❛ ❢*❡"✉❡♥&❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❧✐♥❡❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ &✐♣♦ ❞✐ %❡*✈✐③✐♦ ♦✛❡*&♦ ✭❢*❡"✉❡♥③❛✱ ❝❛❞❡♥③❛♠❡♥&♦✱ ❢❡*♠❛&❡ ❡ ❧♦*♦ ❛❝❝❡%%✐✲
❜✐❧✐&B✱ ❝♦%&✐✱ ❡❝❝✳✮✳ ❯♥❛ ❞❡❧❧❡ "✉❡%&✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ %♦❧❧❡✈❛&♦ *✐❣✉❛*❞❛ "✉✐♥❞✐ ✐❧ &✐♣♦ ❞✐ %❡*✈✐③✐♦ ❝❤❡
❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❞♦✈*B ❢♦*♥✐*❡✱ ♣❡* ❝♦♠♣*❡♥❞❡*❡ ✐♥ ♣❛*&✐❝♦❧❛*❡ %❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&B ❞❡❜❜❛♥♦
❝♦♥&✐♥✉❛*❡ ❛ ✐♠✐&❛*❡ ✐❧ &*❛%♣♦*&♦ ❛❡*❡♦✱ ♣❡* ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦♥♥❡%%✐♦♥✐ ❞✐*❡&&❡ %❡♥③❛ ❢❡*♠❛&❡ ✐♥&❡*♠❡❞✐❡✱
♦ %❡ ❡%%❡ ❞❡❜❜❛♥♦ ❣❛*❛♥&✐*❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦*❡ ✐**✐❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ &❡**✐&♦*✐♦✳ ❊ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ❞♦♠❛♥❞❛*❝✐ "✉❛♥&♦
❝♦%&❛ ❧✬✐♥❢*❛%&*✉&&✉*❛✱ ❝✐ %✐❛♠♦ ❝❤✐❡%&✐ "✉❛❧ 6 ✐❧ ♣*❡③③♦ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡&&✐✈✐&B 6 ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧❡ ❛ ♣❛❣❛*❡ ♣❡*
✐ ✈❛♥&❛❣❣✐ ✭❡ ❣❧✐ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥&✐✮ ❝❤❡ ❧❛ ❢✉&✉*❛ ❧✐♥❡❛ ♣♦*&❡*B✳
❙❡ ❣❧✐ ✐♥✈❡%&✐♠❡♥&✐ ♣❡* ❧❛ ❝♦%&*✉③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ ♠❛♥&❡♥✐♠❡♥&♦ ❞✐ ✉♥✬✐♥❢*❛%&*✉&&✉*❛ ❝♦%Q ❝♦%&♦%❛ *✐❝❤✐❡✲
❞♦♥♦ ✉♥❛ ❢*❡"✉❡♥&❛③✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠❛✱ ❧❡ ♣♦❧✐&✐❝❤❡ ❞✐ ✈❛❧♦*✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✬✐♥&❡❣*❛③✐♦♥❡ &❡**✐&♦*✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛
♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ♣♦%%♦♥♦ ❝♦♥&*✐❜✉✐*❡ ❛ ✐♥%&❛✉*❛*❡ ✉♥ *❛♣♣♦*&♦ ✈✐*&✉♦%♦ &*❛ "✉❡%&✬✉❧&✐♠❛ ❡❞ ✐❧ &❡**✐&♦*✐♦
❛&&*❛✈❡*%❛&♦ ❡ ❛ *✐❡"✉✐❧✐❜*❛*❡ ✐ ♠♦❞✐ ❞✐ &*❛%♣♦*&♦✳ ❉✬❛❧&*❛ ♣❛*&❡✱ ✐❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❝♦%&✐✴❜❡♥❡✜❝✐ ♥♦♥ 6
❢❛❝✐❧♠❡♥&❡ "✉❛♥&✐✜❝❛❜✐❧❡✱ %♦♣*❛&&✉&&♦ ♣♦✐❝❤I ✐ ♣♦&❡♥③✐❛❧✐ ✐♠♣❛&&✐ %✐ ♠❛♥✐❢❡%&❛♥♦ ❛ %❝❛❧❡ ❞✐✈❡*%❡✳
▲❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ &❡♥❡* ❝♦♥&♦ ❞❡❧❧✬❛*&✐❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ &✉&&✐ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❡ ❝❡*❝❛*❡ ❞✐ ♠❡&&❡*❡ ❞✬❛❝❝♦*❞♦
❣❧✐ ✐♥&❡*❡%%✐ ❛❧❧❡ ❞✐✈❡*%❡ %❝❛❧❡✳ >❡* "✉❡%&♦✱ ✈❡❞*❡♠♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡♥❞❡ ❛ ♦*❣❛♥✐③③❛*❡ ✐ %✉♦✐
♣*♦❝❡%%✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡*❛ ❝✐❝❧✐❝❛ ❡ ✐♥&❡*%❝❛❧❛*❡✳ ◆❡❧ ❝❛%♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&B &*❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✱
❧❡ %❝❛❧❡ ✐♥&❡*❡%%❛&❡ ❞❛❧ ♣*♦❣❡&&♦ %♦♥♦✿
✲ ❧❛ %❝❛❧❛ ❡✉*♦♣❡❛✱ ❝❤❡ *✐❣✉❛*❞❛ ♣*✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥&❡ ❧❡ *❡❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥&❛*✐&B ❡ ❝♦♥❝♦**❡♥③❛
&*❛ ❧❡ ❝✐&&B ❡ ❧❡ *❡❣✐♦♥✐ ❡✉*♦♣❡❡ &♦❝❝❛&❡ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♣✐V ♦ ♠❡♥♦ ❞✐*❡&&❛♠❡♥&❡✱ ❧✬✐❞❡♥&✐✜❝❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡%%✐♦♥✐ %&*❛&❡❣✐❝❤❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♥♦❞✐ ✐♥&❡*♠♦❞❛❧✐✱ ❧❡ ❛❧&❡*♥❛&✐✈❡ ❞✐
&*❛❝❝✐❛&♦✱ ❡❝❝✳❀
✺✾✹
✲ ❧❛ #❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡ ✐♥,❡-❡##❛ ❧❡ #,-❛,❡❣✐❡ ❞✐ -❡❧❛③✐♦♥❡ ,-❛ ❝✐,,0✱ ❧❡ ♣-✐♦-✐,0 ❞❡❣❧✐ ✐♥✈❡#,✐✲
♠❡♥,✐✱ ❧❡ ❛❧,❡-♥❛,✐✈❡ ♣♦##✐❜✐❧✐✱ ❧❛ ❧♦-♦ ✈❛❧✉,❛③✐♦♥❡✱ ❡❝❝✳❀
✲ ❧❛ #❝❛❧❛ -❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡ ❝♦♥❝❡-♥❡ ❧❛ ❣❡-❛-❝❤✐❛ ❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡##✐♦♥✐ ,-❛ ❝❡♥,-✐ ✉-❜❛♥✐ ❛❧❧✬✐♥,❡-♥♦ ❞✐
♦❣♥✐ -❡❣✐♦♥❡ ✭♥♦♥ ♥❡❝❡##❛-✐❛♠❡♥,❡ ✉♥❛ -❡❣✐♦♥❡ ❛♠♠✐♥✐#,-❛,✐✈❛✮✱ ❧❡ #♣❡❝✐✜❝✐,0 ❞❡❧ ,❡--✐,♦-✐♦✱
❧❡ ❛,,✐✈✐,0 ✐♥#❡❞✐❛,❡✱ ✐❧ -❛♣♣♦-,♦ ,-❛ ✐♥❢-❛#,-✉,,✉-❛ ❡ ♣❛❡#❛❣❣✐♦✱ ❡❝❝✳❀
✲ ❧❛ #❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❤❡ -✐❣✉❛-❞❛ ✐ ♣-♦❣❡,,✐ ❞❡✐ ♥♦❞✐ ✐♥❢-❛#,-✉,,✉-❛❧✐ ❡❞ ✐♥ ♣❛-,✐❝♦❧❛-❡ ✐❧ -❛♣♣♦-,♦
,-❛ #♣❛③✐♦ ✉-❜❛♥♦ ❡ #,❛③✐♦♥❡✱ ✐♥,❡-♣-❡,❛,❛ ❝♦♠❡ ❧✉♦❣♦ ❞✬✐♥,❡-#❝❛♠❜✐♦ ,-❛ ✐♥❢-❛#,-✉,,✉-❛ ❡
❝✐,,0✳
❙♦♥♦ ❞✉♥>✉❡ ❧❡ ❢❡-♠❛,❡ ✐ ✈❡-✐ ❧✉♦❣❤✐ ❞❡❧❧✬✐♥,❡-#❝❛❧❛-✐,0 #♦♣-❛ ❡✈♦❝❛,❛✱ ✐ ♣✉♥,✐ ♥❡✈-❛❧❣✐❝✐ ❞❡❧❧✬✐♥❢-❛✲
#,-✉,,✉-❛✳ ❉✐✈❡♥,❛♥♦ ❞✉♥>✉❡ ✐♥,❡-❡##❛♥,✐ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐,0 ❞✐ ♠❡,,❡-❧✐ ✐♥ -❡❧❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ #,-❛,❡❣✐❡
❞❡✐ ❞✐✛❡-❡♥,✐ ❛,,♦-✐ ✐♥,❡-❡##❛,✐ ,❡♥❞♦♥♦ ✐♥❢❛,,✐ ❛ ❞✐✈❡-❣❡-❡✳ B❡- ✐ ❣❡#,♦-✐ ❢❡--♦✈✐❛-✐✱ ✐❧ ♠♦❞♦ ❞✐
❝♦♥♥❡,,❡-❡ ❞✉❡ ❢❡-♠❛,❡ -✐❣✉❛-❞❛ ✐♥♥❛♥③✐,✉,,♦ ✐❧ ,❡♠♣♦ ❞✐ ♣❡-❝♦--❡♥③❛✱ ✐♥ >✉❛♥,♦ ❧❛ ❞✉-❛,❛ ❞❡❧
,-❛❣✐,,♦ ❤❛ ✉♥ ✐♠♣❛,,♦ ✐♠♣♦-,❛♥,❡ #✉❧❧❛ ❢-❡>✉❡♥,❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❡ ❞✉♥>✉❡ #✉❧❧❛ #✉❛ -❡❞❞✐,✐✲
✈✐,0✳ ◆❡❧❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ #♦❝✐❡,0 ❢❡--♦✈✐❛-✐❛✱ ✐❧ ,-❡♥♦ -❛♣✐❞♦ D ❝♦♥❝❡♣✐,♦ ♣❡- ♦,,✐♠✐③③❛-❡ ✐ ,❡♠♣✐ ❞✐
♣❡-❝♦-#♦ ,-❛ ❞✉❡ ♠❡,-♦♣♦❧✐✱ #❡-✈❡♥❞♦ ❡✈❡♥,✉❛❧♠❡♥,❡ ❞❡❧❧❡ ❝✐,,0 #❡❝♦♥❞❛-✐❡ ,-❛♠✐,❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥③❡ ♦
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♣✐E ❜❛##❛✳ ▲❡ ❢❡-♠❛,❡ ♥❡❧❧❡ #,❛③✐♦♥✐ ✐♥,❡-♠❡❞✐❡ ❞❡✈♦♥♦ ❞✉♥>✉❡ ❡##❡-❡ ❧✐♠✐,❛,❡✱ #✐❛ ✐♥ ♥✉♠❡-♦ #✐❛ ✐♥
❞✉-❛,❛✱ ✐♥ >✉❛♥,♦ ❧✬❛--❡#,♦ ❞❡❧ ,-❡♥♦ -✐❝❤✐❡❞❡ ,-❛ ♦,,♦ ❡ ❞✐❡❝✐ ♠✐♥✉,✐ ✐♥ ✉♥❛ #,❛③✐♦♥❡ ❡①,-❛✲✉-❜❛♥❛
❡ ✜♥♦ ❛ ♠❡③③✬♦-❛ ✐♥ ✉♥❛ #,❛③✐♦♥❡ ❝❡♥,-❛❧❡✳
❈♦#❛ ♣✉H #✐❣♥✐✜❝❛-❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❧❛ ❝♦#,-✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡--♦✈✐❛-✐❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,0 ♣❡- ✉♥
,❡--✐,♦-✐♦❄ ❙❡ ❧❡ ♠♦,✐✈❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣♦-,❛♥♦ ❝❡-,❡ ❝♦❧❧❡,,✐✈✐,0 ❛ -✐✜✉,❛-❧❛ #♦♥♦ ❝♦♥♦#❝✐✉,❡✱ #✐ ♣✉H
❛✛❡-♠❛-❡ ❝❤❡ D ❛♥❝♦-❛ ♣✐E ❞✐✣❝✐❧❡ ❢❛- ❛❝❝❡,,❛-❡ ✐❧ #♦❧♦ ♣❛##❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧✬✐♥❢-❛#,-✉,,✉-❛ ♥❡❧ ,❡--✐,♦-✐♦
#❡♥③❛ ❛❧♠❡♥♦ #,❛❜✐❧✐-✈✐ ✉♥❛ ❢❡-♠❛,❛✳ ❆❧ ❝♦♥,-❛-✐♦✱ ❧❡ ❛♠♠✐♥✐#,-❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❡-,❡ ❝✐,,0 #✐ #♦♥♦ ❜❛,✲
,✉,❡ ♣❡- ♦,,❡♥❡-❡ ✐❧ ♣❛##❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❡❞ ✉♥❛ #,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,0 #✉❧ ♣-♦♣-✐♦ ,❡--✐,♦-✐♦✱
#❝♦♠♠❡,,❡♥❞♦ #✉✐ #✉♦✐ ❛♣♣♦-,✐ ♣❡- ❧♦ #✈✐❧✉♣♣♦ ❧♦❝❛❧❡✳ ◆❡❧❧❛ ♥♦#,-❛ ❛♥❛❧✐#✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐#,♦ ❝❤❡ ❧❡
♣♦#✐③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ✉♥✐ ❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧,-✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡##❡-❡ #,❡♠♣❡-❛,❡✳
❆❧❧❛ #❝❛❧❛ ❞❡❧❧❛ -❡,❡✱ ✉♥✬✐♥❢-❛#,-✉,,✉-❛ ❢❡--♦✈✐❛-✐❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,0 D #❝❤❡♠❛,✐③③❛,❛✱ ,♦♣♦❧♦❣✐❝❛✲
♠❡♥,❡✱ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ❝♦♥♥❡,,❡ ❞❡✐ ♣✉♥,✐✱ ♠❛ ✐❧ ,❡--✐,♦-✐♦ ❝❤❡ #❛-0 ✜#✐❝❛♠❡♥,❡ ❛,,-❛✈❡-#❛,♦
❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♥♦♥ D ✉♥ #✉♣♣♦-,♦ ❧✐#❝✐♦✳ ■❧ ,❡--✐,♦-✐♦ ✐♠♣♦♥❡ ♠♦❧,✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥✲
❢-❛#,-✉,,✉-❛✱ ✐♥ ♣❛-,✐❝♦❧❛-❡ ❛ ♣-♦##✐♠✐,0 ❞❡✐ ❝❡♥,-✐ ✉-❜❛♥✐ ❝♦♠♣❛,,✐ ❡ ❞❡❧❧✬✉-❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐✛✉#❛✱
♦♣♣✉-❡ >✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛,,-❛✈❡-#❛ ❞❡❧❧❡ ❛-❡❡ #❡♥#✐❜✐❧✐✱ ❝♦♠❡ ❣❧✐ ❛♠❜✐❡♥,✐ ♥❛,✉-❛❧✐ ❞❡❧❧❡ ❆❧♣✐ ♣❡-
❡#❡♠♣✐♦✳ ❈✐H ❝♦♠♣♦-,❛✱ #♦♣-❛,,✉,,♦ ♥❡❧ ❝❛#♦ ❞✐ ❝❡♥,-✐ ✉-❜❛♥✐✱ ❧❛ #❝❡❧,❛ ,-❛ ❢❡-♠❛,❛ ♥❡❧❧❡ #,❛③✐♦♥✐
❝❡♥,-❛❧✐ ❡#✐#,❡♥,✐ ♦ ♥✉♦✈❡ #,❛③✐♦♥✐✱ ❞❛ ❝♦#,-✉✐-❡ #♦❧✐,❛♠❡♥,❡ ✐♥ ♣❡-✐❢❡-✐❛ ♦ ❛❞❞✐-✐,,✉-❛ ✐♥ ,❡--✐,♦✲
-✐♦ ❡①,-❛✲✉-❜❛♥♦✳ ▲❛ #,-✉,,✉-❛ ❞❡❧ ,❡--✐,♦-✐♦ ✉-❜❛♥✐③③❛,♦ ❝♦♥,❡♠♣♦-❛♥❡♦ -❡♥❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♥✐✉❣❛-❡
❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,0 ❡❞ ❛❝❝❡##✐❜✐❧✐,0 ❛❧ ❝❡♥,-♦✳ ❚✉,,❛✈✐❛✱ ✐❧ ✈❛♥,❛❣❣✐♦ ♣✐E ✐♠♣♦-,❛♥,❡ ❞❡❧ ,-❡♥♦ -✐#♣❡,,♦
❛❧❧✬❛❡-❡♦ D ❝❤❡ #✐ ♣✉H ♣❛-,✐-❡ ❡❞ ❛--✐✈❛-❡ ❞✐-❡,,❛♠❡♥,❡ ♥❡❧ ❝✉♦-❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐,,0✱ ❝♦#❛ ❝❤❡ ♣❡-♠❡,,❡ ❞✐
❡✈✐,❛-❡ ✐ ♣-♦❜❧❡♠✐ ❧❡❣❛,✐ ❛❧❧✬❛❝❝❡##✐❜✐❧✐,0 ❞❡❧❧❡ ♣✐❛,,❛❢♦-♠❡ ❛❡-♦♣♦-,✉❛❧✐ ✭,-❛✣❝♦✱ ♣❛-❝❤❡❣❣✐♦✱ ❝♦#,✐✱
❡❝❝✳✮✱ ✐ ,❡♠♣✐ ♠♦-,✐ ✭❝❤❡❝❦✲✐♥✱ ❝❤❡❝❦✲♦✉,✱ -❡❝✉♣❡-♦ ❞❡✐ ❜❛❣❛❣❧✐✱ -✐❝❡-❝❛ ❞❡❧ ♠❡③③♦ ❞✐ ,-❛#♣♦-,♦ ♣❡-
-❛❣❣✐✉♥❣❡-❡ ❧❛ ❞❡#,✐♥❛③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡✱ ❡❝❝✳✮ ❡ ❧♦ #♣❛❡#❛♠❡♥,♦ ❝❤❡ ✉♥ ❧✉♦❣♦ ✭♦ ♠❡❣❧✐♦✱ ✉♥ ♥♦♥✲❧✉♦❣♦✱
♣❡- ❞✐-❧❛ ❝♦♥ ▼✳ ❆✉❣P✮ ❞❡❧❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐,0 ❝♦♠❡ ❧✬❛❡-♦♣♦-,♦ ♣✉H ♣-♦❝✉-❛-❡✳ ◆❡❧ ❝❛#♦ ❞❡❧❧❡ #,❛③✐♦♥✐
❡①,-❛✲✉-❜❛♥❡✱ ✐❧ ❣✉❛❞❛❣♥♦ ❞✐ ,❡♠♣♦ -❡❧❛,✐✈♦ ❛❧ ♣❡-❝♦-#♦ ❢❡--♦✈✐❛-✐♦ ♣❡-♠❡,,❡ ❛❧ ❣❡#,♦-❡ ❞✐ ❣❛-❛♥✲
,✐-❡ ,❡♠♣✐ -❡❝♦-❞✱ ♠❛ #♦♥♦ ✐ ✈✐❛❣❣✐❛,♦-✐ ❝❤❡ #✐ #♦❜❜❛-❝❛♥♦ ✐ ,❡♠♣✐ ❡❞ ✐ ❝♦#,✐ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡##✐❜✐❧✐,0 ❞❡❧❧❛
#,❛③✐♦♥❡✳ ❯♥ ❝❛#♦ ❡♠❜❧❡♠❛,✐❝♦ D >✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ #,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❚●❱ ❢-❛♥❝❡#❡ ❍❛✉,❡✲B✐❝❛-❞✐❡✱ #✉❧❧❛
✺✾✺
❧✐♥❡❛ ▲●❱ ◆♦*❞✱ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥0❡ ❝♦♥♦1❝✐✉0❛ 1♦00♦ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ 10❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛*❜❛❜✐❡0♦❧❡ ❛ ❝❛✉1❛
❞❡❧❧❛ 1✉❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♣✐❡♥❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛✳
▲❡ ❝♦1✐❞❞❡00❡ ❣❛*❡1✲❜✐1 ❛❧❧❛ ❢*❛♥❝❡1❡ ♣*❡1❡♥0❛♥♦ ❝♦♠✉♥9✉❡ ✉♥ ❝❡*0♦ ♥✉♠❡*♦ ❞✐ ✈❛♥0❛❣❣✐ ✭❝♦♥0*❛③✐♦✲
♥❡ ❞❡✐ 0❡♠♣✐ ❞✐ ✈✐❛❣❣✐♦✱ ❡10❡♥1✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛*❡❛ ❞✬✐♥✢✉❡♥③❛ ♣♦0❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ 10❛③✐♦♥❡✱ 1❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ✈✐♥❝♦❧✐ 0❡❝♥✐❝✐✱ ❡❝❝✳✮✳ ❆ ✈♦❧0❡ 9✉❡10❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ A ♣*♦♣✐③✐❛ ♣❡* *✐1♦❧✈❡*❡ ❧❡ 9✉❡10✐♦♥✐ ❧❡❣❛0❡
❛❧❧✬✐♥0❡*❝♦♥♥❡11✐♦♥❡ ❡ ❛❧❧✬✐♥0❡*♠♦❞❛❧✐0B✱ ♥❡❝❡11❛*✐❡ ❛ ♠❡00❡*❡ ✐♥ *❡❧❛③✐♦♥❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡**♦✈✐❛*✐❛ ❛❞
❛❧0❛ ✈❡❧♦❝✐0B ❝♦♥ ❛❧0*❡ *❡0✐ ❞✐ 0*❛1♣♦*0♦ ✭0*❛1♣♦*0♦ ❢❡**♦✈✐❛*✐♦ *❡❣✐♦♥❛❧❡✱ 0*❛1♣♦*0♦ ♠❡0*♦♣♦❧✐0❛♥♦✱
0*❛1♣♦*0♦ ❛❡*❡♦ ♥❡❧ ❝❛1♦ ❞❡❧❧❡ ♣✐❛00❛❢♦*♠❡ ❛❡*♦♣♦*0✉❛❧✐✮✳
❯♥❛ 1❡*✐❡ ❞✐ 9✉❡10✐♦♥✐ ♣*❡❧✐♠✐♥❛*✐ 1♦♥♦ 10❛0❡ ♣♦10❡ ❞✉♥9✉❡ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞✐ 9✉❡10♦ ♣❡*❝♦*1♦ ❞✐ ❡1♣❧♦✲
*❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ 0❡♠❛0✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧0❛ ✈❡❧♦❝✐0B ❢❡**♦✈✐❛*✐❛ ❡ 1♦♣*❛00✉00♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ 0*❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✳
▲❡ ♣*✐♠❡ 1♦♥♦ ❞✐ ♦*❞✐♥❡ ❣❡♥❡*❛❧❡ ❡ *✐❣✉❛*❞❛♥♦ ✐❧ *❛♣♣♦*0♦ 0*❛ ❧❛ ❢✉0✉*❛ ❧✐♥❡❛ ❡❞ ✐ 1✉♦✐ ❛♣♣♦*0✐
*✐1♣❡00♦ ❛❧❧❡ ♣*♦❜❧❡♠❛0✐❝❤❡ ❛♠❜✐❡♥0❛❧✐✱ 1♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ ❡ 0❡**✐0♦*✐❛❧✐✳ ❈♦♠❡ ❞❡✈✬❡11❡*❡ ✐♥0❡❣*❛0❛
❧✬✐♥❢*❛10*✉00✉*❛ ♥❡❧ 0❡**✐0♦*✐♦ ❛✣♥❝❤H ♣♦11❛ ❞✐✈❡♥0❛*❡ ❝♦♥❝♦**❡♥③✐❛❧❡ *✐1♣❡00♦ ❛❞ ❛❧0*✐ ♠♦❞✐ ❞✐ 0*❛✲
1♣♦*0♦ ♠❡♥♦ 1♦10❡♥✐❜✐❧✐❄ ❈♦♠❡ ❧✬✐♥❢*❛10*✉00✉*❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ✐ *❛♣♣♦*0✐ 0*❛ ❧❡ ❛❣❣❧♦♠❡*❛③✐♦♥✐ ✉*❜❛♥❡
❡ ❝♦♠❡ A ♣♦11✐❜✐❧❡ 1❢*✉00❛*❡ 9✉❡10✐ ♥✉♦✈✐ *❛♣♣♦*0✐ ♥❡❧ ❝♦♥0❡10♦ ❞❡❧ 1✐10❡♠❛ 0❡**✐0♦*✐❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡❄ ➮
♣♦11✐❜✐❧❡ ✐♥10❛✉*❛*❡ ❞❡❧❧❡ 1✐♥❡*❣✐❡ 0*❛ ❣❡10✐♦♥❡ 1♦10❡♥✐❜✐❧❡ ❞❡✐ ❝♦10✐ ❞❡❧❧✬✐♥❢*❛10*✉00✉*❛ ❡ ❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛
0❡**✐0♦*✐❛❧❡ ♥❡❧❧❛ 9✉❛❧❡ ❡11❛ A ✐♥0❡❣*❛0❛❄ ➮ ✉0✐❧❡ *✐1❡*✈❛*❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❢❡**♦✈✐❛*✐❡ ❛❞ ❛❧0❛ ✈❡❧♦❝✐0B ♣❡* ✐❧
0*❛1♣♦*0♦ ❞❡❧❧❡ ♠❡*❝✐ ❝♦♠❡ 1♦10❡♥✉0♦ ❞❛ ❛❧❝✉♥✐ ❛✉0♦*✐❄ ▲❡ 9✉❡10✐♦♥✐ ❧❡❣❛0❡ ❛❧❧❛ ❧♦❣✐10✐❝❛ ♣♦11♦♥♦
♦*✐❡♥0❛*❡ ❧❡ 10*❛0❡❣✐❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ 0❡**✐0♦*✐❛❧❡❄ ◗✉❛❧✐ 1♦♥♦ ❣❧✐ ✐♠♣❛00✐ 1♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❝❤❡
9✉❡10❛ ✐♥❢*❛10*✉00✉*❛ ♣✉L ❝♦♠♣♦*0❛*❡✱ ❛ ❞✐✈❡*1❡ 1❝❛❧❡❄ ◗✉❛❧✐ ♣♦❧✐0✐❝❤❡ ❞♦✈*❡❜❜❡*♦ ❡11❡*❡ ♠❡11❡
✐♥ ❛00♦❄ ❈❤✐ 1♦♥♦ ❣❧✐ ❛00♦*✐ ✐♥0❡*❡11❛0✐❄
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✉1❜❛♥❛✱ ♠❡♥(1❡ ♥♦✐ ❞❡ ✐❞❡1✐❛♠♦ ❛✛1♦♥(❛1❡ ❧❛ (❡♠❛(✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧(❛ ✈❡❧♦❝✐(> ❢❡11♦✈✐❛1✐❛ ❛ ❞✐✈❡1 ❡  ❝❛❧❡✳
▲❛ (❡ ✐ ❝❤❡  ♦ (❡♥✐❛♠♦✱ ♣1❡❝❡❞❡♥(❡♠❡♥(❡ ❛♥♥✉♥❝✐❛(❛ ✐♥ ♠❛♥✐❡1❛  ✐♥(❡(✐❝❛✱ ♣✉P ❡  ❡1❡ *✉✐ 1✐❢♦1♠✉✲
❧❛(❛ ♣✐Q ♣1❡❝✐ ❛♠❡♥(❡✿ ✉♥❛ ❣1❛♥❞❡ ✐♥❢1❛ (1✉((✉1❛ ✭♥❡❧ ♥♦ (1♦ ❝❛ ♦ ✐❧ ♣1♦❣❡((♦ ❡ ❧❛ ❝♦ (1✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❧✐♥❡❛ ❢❡11♦✈✐❛1✐❛ ❛❞ ❛❧(❛ ✈❡❧♦❝✐(> (1❛ ▲✐♦♥❡✱ ❚♦1✐♥♦ ❡ ▼✐❧❛♥♦✮✱  ♦((♦ ❝❡1(❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✭❝❤❡  (✐❛♠♦ ♣❡1
❡ ♣❧✐❝✐(❛1❡✮✱ ♣✉P 1❛♣♣1❡ ❡♥(❛1❡ ✉♥✬♦❝❝❛ ✐♦♥❡ ♣❡1 ❞❛1❡ ✉♥❛  (1✉((✉1❛ ♣✐Q ❝♦❡1❡♥(❡ ❛ ✉♥ (❡11✐(♦1✐♦
♣❡1 ♠❡③③♦ ❞❡❧❧✬❛1(✐❝♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥(❡1 ❝❛❧❛1❡ ❡❞ ✐♥(❡1❞✐ ❝✐♣❧✐♥❛1❡ ❞❡❧❧❡ 1✐✢❡  ✐♦♥✐  ✉❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡
 ✉❧❧❡ ❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣1♦❣❡((♦  ✉❧ (❡11✐(♦1✐♦  (❡  ♦✳
G❡1 ❛✛1♦♥(❛1❡ *✉❡ (❛ ♣1♦❜❧❡♠❛(✐❝❛✱ A  (❛(♦ ♥❡❝❡  ❛1✐♦ ✐♥(❡11♦❣❛1 ✐  ✉❧❧❡ ❝❛1❛((❡1✐ (✐❝❤❡ ❞❡❧ (❡11✐✲
(♦1✐♦ ❝♦♥ ✐❞❡1❛(♦✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛1(❡ ❉1♦♠♦❧♦❣✐❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠♦ (1❛(♦ ✐❧  ✉♦ ❝❛1❛((❡1❡ ❡♠❡1❣❡♥(❡ ❡ ❧❛  ✉❛
 (1✉((✉1❛ ❧❛(❡♥(❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ♦  ❡1✈❛(♦ ✉♥✬♦1❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ (❡11✐(♦1✐♦ ❝❤❡ ♥♦♥ A ❝♦♠♣❧❡(❛♠❡♥(❡
❡ ♣1❡  ❛ ❡ ❝❤❡ ♥♦♥  ❡♠♣1❡ A ❝♦❡1❡♥(❡✳ ■❧ ❝♦♥❝❡((♦ ❞✐ ♣✐❛((❛❢♦1♠❛ 1❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❢♦1❣✐❛(♦ ❞❛ ❆✳ ❇❛❣♥❛✲
 ❝♦✱ ❝✐  ❡♠❜1❛ ❜❡♥  ♣✐❡❣❛1❡ *✉❡ (❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡✱  ✐♥(❡(✐③③❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦❛❜✐(❛③✐♦♥❡ ✜❛♥❝♦ ❛ ✜❛♥❝♦
❞✐ ♦❣❣❡((✐ (❡11✐(♦1✐❛❧✐ ❞✐✈❡1 ✐ ❝❤❡ ♥♦♥  ♦♥♦ ♥C ✈❡1❛♠❡♥(❡ ❛♥❝♦1❛(✐ ❛❧ (❡11✐(♦1✐♦✱ ♥C ✐♥ 1❡❧❛③✐♦♥❡ ❢1❛
❧♦1♦✱ ♠❛ ❝❤❡ (✉((❛✈✐❛ 1✐❡ ❝♦♥♦ ❛ ❢✉♥③✐♦♥❛1❡ ✐♥ ✐❡♠❡ ❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❝♦♠✉♥*✉❡ ✉♥❛ ❝❡1(❛ ❝♦❡1❡♥③❛✱
♣✐Q  ♣♦♥(❛♥❡❛ ❝❤❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛(❛ ✭❇❛❣♥❛ ❝♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❧♦1♦ ❢♦1♠❛ ❞✐ ♣❛#❝❤✇♦'❦ (❡11✐(♦1✐❛❧❡✳
❆❧ ❝♦♥❝❡((♦ ❞✐ ♣✐❛((❛❢♦1♠❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦♣♣♦ (♦ *✉❡❧❧♦ ❞✐ ●❧♦❜❛❧ ❈✐#②✲❘❡❣✐♦♥ ✭❙❝♦(( ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✐♥
*✉❛♥(♦ ♦1❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡  ♣❛③✐❛❧❡ ❝❤❡  (❛❜✐❧✐ ❝❡ ✉♥❛ ❝❡1(❛ ❝♦❡1❡♥③❛ ✜ ✐❝❛✱ ❛♠♠✐♥✐ (1❛(✐✈❛✱ ❡❝♦♥♦✲
♠✐❝❛✱  ♦❝✐❛❧❡✱ ❝✉❧(✉1❛❧❡ (1❛ *✉❡ (✐ ❞✐✛❡1❡♥(✐ ♦❣❣❡((✐ (❡11✐(♦1✐❛❧✐✳ ❚✉((♦ ❝✐P ♣❡1♠❡((❡ ❞✐ ♣1❡❝✐ ❛1❡
✉❧(❡1✐♦1♠❡♥(❡ ❧❛ (❡ ✐ ❝❤❡  ♦ (❡♥✐❛♠♦✿ ♣♦✐❝❤C ❝✐  ✐ (1♦✈❛ ❛((✉❛❧♠❡♥(❡ ✐♥ ✉♥❛ ❢❛ ❡ (1❛♥ ✐(♦1✐❛✱ ❞✐
♣❛  ❛❣❣✐♦ ❞❛❧❧❛ ♣✐❛((❛❢♦1♠❛ (❡11✐(♦1✐❛❧❡ ❛❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐#②✲❘❡❣✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡(❛♠♦1❢♦ ✐ ❞❡❧ (❡11✐(♦1✐♦ ❞❛
✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❛❧(1❛  ✐ ♦((❡11> (1❛♠✐(❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐  ✉♦✐ ❡❧❡♠❡♥(✐  (1✉((✉1❛♥(✐✱ (1❛ ✐
*✉❛❧✐ ✐❞❡♥(✐✜❝❤✐❛♠♦ ✐❧  ✐ (❡♠❛ ✐♥❢1❛ (1✉((✉1❛❧❡✳ ❯♥❛ ❣1❛♥❞❡ ✐♥❢1❛ (1✉((✉1❛ ♣✉P ❞✉♥*✉❡ ❞✐✈❡♥(❛✲
1❡ ❧❛  ♣✐♥❛ ❞♦1 ❛❧❡ ❞✐ ✉♥ (❡11✐(♦1✐♦ ❡ ❝♦♥(1✐❜✉✐1❡ ❛❧❧❛  ✉❛ (1❛ ❢♦1♠❛③✐♦♥❡ ❝♦❡1❡♥(❡ ❡  (1✉((✉1❛(❛✱
✺✾✽
 !❛#❢♦!♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✉✐ ✐ ❝✐  ❛❞✐♥✐ ❝♦♥❞✐✈✐❞♦♥♦ ✉♥❛ !❛♣♣!❡#❡♥ ❛③✐♦♥❡ ❝♦♠✉♥❡✱ ♣❡! !❛❣❣✐✉♥❣❡!❡ ❧❛
❝♦# ✐ ✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♠❛##❛ ✉!❜❛♥❛ ❝!✐ ✐❝❛ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢!♦♥ ❛!#✐ ❝♦♥ ❧❛ !❡ ❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝✐  4✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐ 4 # !✉  ✉!❛♥ ❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 4✱ ❡❞ ✐♥ ♣❛! ✐❝♦❧❛!❡ 7✉❡❧❧❛ ❛♥❛❧✐③③❛ ❛ 7✉✐✱ 8
#✉❜♦!❞✐♥❛ ❛ ❛❧❧✬❡#✐# ❡♥③❛ ❞✐ ❝❡! ❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳ ◗✉❡# ❡ ✉❧ ✐♠❡ #♦♥♦ # ❛ ❡ ✐❧ ✈❡!♦ ♦❣❣❡  ♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦# !❛
❛  ❡♥③✐♦♥❡✱ ❝✐; ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈♦❧✉ ♦ ✈❡!✐✜❝❛!❡✳ ❊##❡ ❝♦# ✐ ✉✐#❝♦♥♦ ❧❡ ♥♦# !❡ ✐♣♦ ❡#✐ ❞✐ !✐❝❡!❝❛✳ ❚!❛
7✉❡# ❡✱ ❧❡ ♣!✐♠❡ ❞✉❡ !✐❣✉❛!❞❛♥♦ ♣✐@ ✐♥ ❣❡♥❡!❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♠❡♥ !❡ ❧❡ ❛❧ !❡
 !❡ #✐ !✐❢❡!✐#❝♦♥♦ ❛❧❧❡  !❡ #❝❛❧❡ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ♦ ♣❡! ❝♦♥❞✉!!❡ ❧✬❛♥❛❧✐#✐ ✭❧❛ !❡ ❡✱ ❧❛ ❧✐♥❡❛✱ ✐❧
♥♦❞♦✮✳ ◗✉❡# ❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣!❡❧✐♠✐♥❛!✐ ♣♦##♦♥♦ ❡##❡!❡ !✐❛##✉♥ ❡ ❝♦♠❡ #❡❣✉❡✿
✲ ♣♦✐❝❤E ♥♦♥ 8 ♣✐@ ♣♦##✐❜✐❧❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛!❡  ✉  ✐ ✐ ♣✉♥ ✐ ❞❡❧  ❡!!✐ ♦!✐♦✱ 8 ♥❡❝❡##❛!✐♦ ♣❡♥#❛!❡ ❧❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣❡! #✐# ❡♠✐ ♣!✐♦!✐ ❛!✐✱ ❝♦♠❡ 7✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢!❛# !✉  ✉!❡❀
✲ ♣♦✐❝❤E ❡#✐# ❡ ✉♥❛ !❡❧❛③✐♦♥❡  !❛ ♣!♦❣!❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢!❛# !✉  ✉!❛ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡  ❡!!✐ ♦✲
!✐❛❧❡✱ ❝✐; ♣!❡#✉♣♣♦♥❡ ❝❤❡ ❧❡ ❞❡❝✐#✐♦♥✐ ♥♦♥ !✐❣✉❛!❞✐♥♦ #♦❧❛♠❡♥ ❡ ✐❧ #❡  ♦!❡ ❞❡✐  !❛#♣♦! ✐ ❡ ♥♦♥
#✐❛♥♦ ♣!❡#❡ #♦❧♦ #✉❧❧❛ ❜❛#❡ ❞✐ ❝!✐ ❡!✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐❀
✲ ♣♦✐❝❤E ❧❛ ✈❡❧♦❝✐ 4 #✐ ♦♣♣♦♥❡ ❛❧❧✬✐!!✐❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧  ❡!!✐ ♦!✐♦✱ 8 ♥❡❝❡##❛!✐♦ ❝♦♥❝❡♣✐!❡ ❧❛ !❡ ❡ #❝❡✲
❣❧✐❡♥❞♦ ✐ ♥♦❞✐ ♣✐@ # !❛ ❡❣✐❝✐ ♥❡❧❧❛ # !✉  ✉!❛  ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡♥❞♦
✐♥ ♣❛! ✐❝♦❧❛!❡ ✐❧ !✉♦❧♦ ❞❡✐ ❝❡♥ !✐ #❡❝♦♥❞❛!✐❀
✲ ♣♦✐❝❤E ❡#✐# ❡ ✉♥❛ !❡❧❛③✐♦♥❡ # !❡  ❛  !❛ ✐♥❢!❛# !✉  ✉!❛ ❡  ❡!!✐ ♦!✐♦✱ ✉♥❛ ✈❡!❛ ✐♥ ❡❣!❛③✐♦♥❡  !❛
❧✐♥❡❛ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛ ❡ ✉!❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ 8 ♣♦##✐❜✐❧❡ #❡ ❧❛ #✉❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡  ❡❝♥✐❝❛ 8 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛ ❛
❞❛ ♣!♦❣❡  ✐ ✉!❜❛♥✐ ❡  ❡!!✐ ♦!✐❛❧✐
✲ ♣♦✐❝❤E ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 4 ❞❡✈❡ ❡##❡!❡ ♠❡##❛ ✐♥ !❡ ❡ ❝♦♥ ❧❡ ❛❧ !❡ ✐♥❢!❛# !✉  ✉!❡ ❛❧ ✜♥❡
❞✐ ❞✐✛♦♥❞❡!❡ ❧✬❛❝❝❡##✐❜✐❧✐ 4 ❛❧  ❡!!✐ ♦!✐♦ ❞❡❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✱ 8 ♥❡❝❡##❛!✐♦ ❛❣✐!❡ #✉✐ ♥♦❞✐
!✐✢❡  ❡♥❞♦ #✉❧❧❛ ❧♦!♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ ❝♦♥ ❡# ♦ ✉!❜❛♥♦ ❡ #✉❧❧❡ ✐♥ ❡!❝♦♥♥❡##✐♦♥✐ ♣♦##✐❜✐❧✐✳ ▲❡
✐♣♦ ❡#✐ #♦♣!❛ ❞❡#❝!✐  ❡ #♦♥♦ # ❛ ❡ ✈❡!✐✜❝❛ ❡ ♥❡❧❧❡  !❡ ♣❛! ✐ ✐♥ ✐ ♦❧❛ ❡ I❧❛♥✱ ▲✐❣♥❡ ❡ I♦✐♥ ✳
❉!♦♠♦❧♦❣✐❛ ✭❉!♦♠♦❧♦❣✐❡✮
▲❛  ❡#✐ ❝❤❡ #♦# ❡♥✐❛♠♦ 8 ❛♣♣♦❣❣✐❛ ❛ #✉  !❡ ❝♦♥# ❛ ❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❜❛#❡ ❝❤❡ ♠❡  ♦♥♦ ✐♥ !❡❧❛③✐♦♥❡ ❧❛
!❡ ❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 4 ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♥ ❡# ♦ ♣♦❧✐ ✐❝♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❡✉!♦♣❡♦✱ ❝♦♥ ✐❧ 7✉❛❞!♦ #♦❝✐♦✲
❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❞❡✐  ❡!!✐ ♦!✐ ❛  !❛✈❡!#❛ ✐ ❡ ❝♦♥ ✐❧ #✐# ❡♠❛  ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ♥♦# !❡  !❡ ❝♦♥# ❛ ❛③✐♦♥✐
❢♦♥❞❛ ✐✈❡ #♦♥♦ # ❛ ❡ ❞❡#❝!✐  ❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡!❛ ❞❡  ❛❣❧✐❛ ❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛! ❡ ✐♥ ✐ ♦❧❛ ❛ ✏❉!♦♠♦❧♦❣✐❡✑✳ ❚❛❧❡
♥❡♦❧♦❣✐#♠♦ 8 # ❛ ♦ ❝♦♥✐❛ ♦ ❞❛❧❧✬✉!❜❛♥✐# ❛ I❛✉❧ ❱✐!✐❧✐♦ ✭✶✾✼✼✮ ♣❡! ✐♥❞✐❝❛!❡ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ♣♦##✐❜✐❧❡
❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✱ ✉♥❛ ✏#❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐ 4✑ ✭✐♥ ❣!❡❝♦ ❞/♦♠♦1 #✐❣♥✐✜❝❛ ❛♣♣✉♥ ♦ ❝♦!#❛✮✳ ❙❡ #✉♣♣♦♥✐❛♠♦
❧✬❡#✐# ❡♥③❛ ❞✉♥7✉❡ ❞✐ ✉♥❛ #❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐ 4✱ ✐❧ #✐# ❡♠❛ ❢❡!!♦✈✐❛!✐♦ ❝❤❡ ♣!❡♥❞✐❛♠♦ ✐♥ ❡#❛♠❡ ✐♥
7✉❡# ♦  ❡# ♦ ♥❡ !❛♣♣!❡#❡♥ ❛ ♥❡❝❡##❛!✐❛♠❡♥ ❡ ✉♥ ♦❣❣❡  ♦ ❞✐ # ✉❞✐♦✳ ▲❛ ♣!❡#❡♥ ❡  ❡#✐ #✐ ✐♥ ❡!❡##❛
✐♥❢❛  ✐ #♣❡❝✐✜❝❛♠❡♥ ❡ ❛❧ !✉♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❡ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 4 ✭❛♥❝❤❡ #❡ #♣❡##♦ ✐❧ !❛❣✐♦♥❛✲
♠❡♥ ♦ 8 ❡# ❡#♦ ❛❧❧❛ !❡ ❡  !❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✮✳ ❚❛❧❡ 7✉❡# ✐♦♥❡ !✐#✉❧ ❛ ♣❛! ✐❝♦❧❛!♠❡♥ ❡ ❞✬❛  ✉❛❧✐ 4 #❡ #✐  ✐❡♥❡
❝♦♥ ♦ ❞❡✐ ♥✉♠❡!♦#✐ ♣!♦❣❡  ✐ ❞✐ ♥✉♦✈❡ ❧✐♥❡❡✱ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❯❙❆✱ ❇!❛#✐❧❡✱ ❈✐♥❛✮ ❡❞ ❡✉!♦♣❡♦
✭I♦! ♦❣❛❧❧♦✱ ❙♣❛❣♥❛✱ ❋!❛♥❝✐❛✱ ■ ❛❧✐❛✱ ❡❝❝✳✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐✈❡!#✐ 4 ❞✐ ❛  ❡#❡ ❝❤❡ ❡##✐ #✉#❝✐ ❛♥♦✳ ❋!❛ 7✉❡✲
# ❡ ❛  ❡#❡✱ 7✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦!♠❡♥ ❡ ❝♦❧♣✐#❝❡ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❛!✐♦ ❝♦♠✉♥❡✱ ✐♥ ♣♦#✐ ✐✈♦ ♦ ✐♥ ♥❡❣❛ ✐✈♦✱ 8
♣!♦♣!✐♦ 7✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐ 4✱ ❞❡❧❧❛ !❛♣✐❞✐ 4 ❞❡❧❧♦ #♣♦# ❛♠❡♥ ♦✱ ❝❤❡ ❞♦✈!❡❜❜❡ ❝♦♥ !❛❞❞✐# ✐♥❣✉❡!❡
❧❡ ♥✉♦✈❡ ✐♥❢!❛# !✉  ✉!❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❡ !✐#♣❡  ♦ ❛ 7✉❡❧❧❡ ❞✐  ✐♣♦ ❝❧❛##✐❝♦✳
✺✾✾
 ❡" #✉❡%&♦ ♠♦&✐✈♦✱ ❡❞ ❛♥❝❤❡ ♣❡" ♠♦%&"❛"❡ ✐ ♣❛"❛❞♦%%✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ "❡&❡ ❢❡""♦✈✐❛"✐❛ ❜❛%❛&❛
#✉❛%✐ ❡%❝❧✉%✐✈❛♠❡♥&❡ %✉❧ "❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥&♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐7 ❡❧❡✈❛&❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ♣♦%%✐❜✐❧❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ %❝❡❧&♦ ❞✐
✐♥&✐&♦❧❛"❡ ✏❉"♦♠♦❧♦❣✐❛✑ #✉❡%&❛ ♣❛"&❡ ❞❡❧❧❛ &"❛&&❛③✐♦♥❡✳ ■♥ ❡%%❛ %♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛&❡ ❧❡ &"❡ ❝♦♥%&❛&❛③✐♦♥✐
❡✈♦❝❛&❡✱ ❧❡ #✉❛❧✐ ❤❛♥♥♦ ❛♣♣✉♥&♦ ♣❡" ❝♦♠✉♥❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛&♦"❡ ❧❛ #✉❡%&✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8✱ ♦ ♠❡❣❧✐♦✱
❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ❢❡""♦✈✐❛"✐❛✳
▲❛ %❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ❞✐  ❛✉❧ ❱✐"✐❧✐♦ ❜❡♥ %✐ ♣"❡%&❛✱ ❛ ♥♦%&"♦ ❛✈✈✐%♦✱ ❛ ❞❡%❝"✐✈❡"❡ ❧❛ %&"✉&&✉✲
"❛ ❞❡❧ ❚●❱ ❢"❛♥❝❡%❡✱ ♣"✐♠♦ ❡%❡♠♣✐♦ ❞✐ #✉❡%&♦ &✐♣♦ "❡❛❧✐③③❛&♦ ✐♥ ❊✉"♦♣❛✱ ❡❧❡♠❡♥&♦ ❞✐ ♣❛"❛❣♦♥❡
✐♥%♦%&✐&✉✐❜✐❧❡ ♣❡" ❧❛ "✐❝❝❤❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❧❡&&❡"❛&✉"❛ ✐♥&❡"❞✐%❝✐♣❧✐♥❛"❡ %✉❧❧✬❛"❣♦♠❡♥&♦✳ ■♥ "❡❛❧&8✱ ♦"✐❣✐♥❛✲
"✐❛♠❡♥&❡ ✭❝✐♦F ❛ ♣❛"&✐"❡ ❞❛❧❧❡ ♣"✐♠❡ ✐❞❡❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❣!❛♥❞❡ ✈✐(❡))❡ ❢"❛♥❝❡%❡✱ "✐%❛❧❡♥&✐ ❛❣❧✐ ❛♥♥✐ ❵✻✵✮✱
✐❧ ♥✉♦✈♦ %✐%&❡♠❛ ❢❡""♦✈✐❛"✐♦ ♥♦♥ ❡"❛ %&❛&♦ ✐♠♠❛❣✐♥❛&♦ %♦❧♦ ✐♥ "❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ✭❝❤❡ "❡%&❛✈❛
❝♦♠✉♥#✉❡ ❧✬❛%♣❡&&♦ &❡❝♥✐❝♦ ♣✐7 "✐✈♦❧✉③✐♦♥❛"✐♦ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ &"❛%♣♦"&♦ %✉ ❢❡""♦✮✳ ❈♦♠❡ %♦&&♦❧✐♥❡❛
❏✳▼✳ ❋♦✉"♥✐❛✉✱ ✏❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8 F %♦❧♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✐ ❞❡❧ %✐%&❡♠❛✑✱ ♠❛ ♥♦♥ %✐ ❞❡✈♦♥♦ ❞✐♠❡♥&✐❝❛"❡
❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&8 ✭❝♦♥ ❧❛ "❡&❡ &"❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✮✱ ❝❛♣❛❝✐&8 ✭❞❡❧ ♠❛&❡"✐❛❧❡ "♦&❛❜✐❧❡ ❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢"❛%&"✉&&✉"❛✱ ❝❤❡
♥♦♥ %✉❜✐"❡❜❜❡ %❛&✉"❛③✐♦♥❡✮ ❡ ❢"❡#✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦"%❡✳ ▲❡ ❣"❛♥❞✐ ✐♥♥♦✈❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛✈"❡❜❜❡ ❞♦✈✉&♦
♣♦"&❛"❡ ✐❧ ♥✉♦✈♦ &"❡♥♦ ✈❡❧♦❝❡ ✭✐♠♠❛❣✐♥❛&♦ ❞❛♣♣"✐♠❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ✏ ❛*!♦(!❛✐♥✑ ♦ ✉♥ ✏(✉!❜♦(!❛✐♥✑✮ %❛✲
"❡❜❜❡"♦ %&❛&❡ ✐♥❢❛&&✐ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ❝♦♥❝♦""❡♥③✐❛❧❡ "✐%♣❡&&♦ ❛❧❧✬❛❡"❡♦ ❡❞ ❛❧❧❛ ✈❡&&✉"❛ ♣"✐✈❛&❛✱ ♥♦♥❝❤O ❧❛
❢"❡#✉❡♥③❛ ❡❧❡✈❛&❛✱ ❝♦♥ &"❡♥✐ ❝❛❞❡♥③❛&✐ ♦❣♥✐ ♦"❛✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝❡"&❡③③❛ ❝❤❡ ❧✬♦✛❡"&❛ ❛✈"❡❜❜❡ "✐❝❤✐❛♠❛&♦ ❧❛
❞♦♠❛♥❞❛✳ ❚✉&&♦ ❝✐Q "❛♣♣"❡%❡♥&❛✈❛ ✉♥❛ "♦&&✉"❛ ❝✉❧&✉"❛❧❡ "✐%♣❡&&♦ ❛❧❧❡ ♣♦❧✐&✐❝❤❡ ✜♥♦ ❛❞ ❛❧❧♦"❛ ♣"❛✲
&✐❝❛&❡ ❞❛ ❙◆❈❋✱ ✐❧ ❝✉✐ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡"❛ ❛ #✉❡❧❧✬❡♣♦❝❛ ✐❧ ❈❛♣✐(♦❧❡✱ ✉♥ &"❡♥♦ "❛♣✐❞♦ ✭✷✵✵ ❦♠✴❤✮ ❛ ❧✉♥❣❛
♣❡"❝♦""❡♥③❛ ✭ ❛"✐❣✐✲❚♦❧♦%❛✮✱ ✐♥ %❡"✈✐③✐♦ ❞❛❧ ✶✾✻✵ ❛❧ ✶✾✾✵✱ ❞❡%&✐♥❛&♦ ❛❞ ❛❝❝♦❣❧✐❡"❡ %♦❧♦ ♣❛%%❡❣❣❡"✐
❞✐ ♣"✐♠❛ ❝❧❛%%❡ &"❡ ✈♦❧&❡ ❛❧ ❣✐♦"♥♦ ✭♠❛&&✐♥❛✱ ♠❡③③♦❣✐♦"♥♦ ❡ %❡"❛✮✳
▲✬♦%%❡%%✐♦♥❡ ♣❡" ❧❛ ✈❡❧♦❝✐&8 F &✉&&❛✈✐❛ ♠❛❧ ❞✐%%✐♠✉❧❛&❛ ✐♥ #✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣♦%%✐❛♠♦ ♦%%❡"✈❛"❡ ❛❞ ♦❣❣✐
❞❡❧ %✐%&❡♠❛ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&8 ❛❧❧❛ ❢"❛♥❝❡%❡✿ ❧❡ ❧✐♥❡❡ %♦♥♦ &"❛❝❝✐❛&❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠✐❣❧✐♦" ❣✉❛❞❛❣♥♦
❞✐ &❡♠♣♦ ❡ ♥❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦" ♣❛"&❡ ❞❡✐ ❝❛%✐ ❧❡ %&❛③✐♦♥✐ %♦♥♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛&❡ ✐♥ &❡""✐&♦"✐ "✉"❛❧✐✱ ❧♦♥&❛♥❡ ❞❛✐
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✈❡❧♦❝✐$- $0❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ 0✐❡♥$0❛♥♦ ♥❡❧❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❤❡ ❞✐ 0✐❡ ✉✐❧✐❜0✐♦ ♣♦❧✐$✐❝♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ ❝♦♥❞♦$$❡
❞❛❧❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉0♦♣❡❛✿  ✉❡#$♦ ♣0♦❣❡$$♦ ♣❡0♠❡$$❡0❡❜❜❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛0❡ ♠❡❣❧✐♦ ✐ ❞✉❡ ♣❛❡#✐ ❞❛❧ ♣✉♥$♦ ❞✐
✈✐#$❛ ❢❡00♦✈✐❛0✐♦ ❡ #♦♣0❛$$✉$$♦ ❢❛✈♦0✐0❡❜❜❡ ❣❧✐ #❝❛♠❜✐ $0❛ ✐ ❞✉❡ ✐♠♣♦0$❛♥$✐ ❜❛❝✐♥✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❞❡❧
♥♦0❞ ❞❡❧❧✬■$❛❧✐❛ ❡ ❞❡❧ #✉❞✲❡#$ ❞❡❧❧❛ ❋0❛♥❝✐❛✳ ▲❡ 0❡❣✐♦♥✐ ❢0❛♥❝❡#✐ ❡❞ ✐$❛❧✐❛♥❡ ❛$$0❛✈❡0#❛$❡✱ ❣0❛③✐❡
❛❧❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❤❡ $0❛♥#❡✉0♦♣❡❡ ❧❡❣❛$❡ ❛❧ ❈♦00✐❞♦✐♦ ✺✱ ♦$$❡00❡❜❜❡0♦ ❞✐ ❡##❡0❡ ✐♥$0♦❞♦$$❡ ♥❡❧❧✬✐♠♣♦0$❛♥$❡
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ❝♦♥ ❧✬❡#$ ❡✉0♦♣❡♦❀ ✐♥ ♣❛0$✐❝♦❧❛0❡✱ ✐❧ ♥♦0❞ ❞❡❧❧✬■$❛❧✐❛ ❡✈✐$❡0❡❜❜❡ ❞✐ ❡##❡0❡ ❜②♣❛##❛$♦
✭❡  ✉✐♥❞✐ $❛❣❧✐❛$♦ ❢✉♦0✐ ❞❛ ✐♠♣♦0$❛♥$✐ ❝♦♥$❡#$✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❝♦♥#♦❧✐❞❛$✐ ❡❞ ❡♠❡0❣❡♥$✐✮ $0❛♠✐$❡ ✉♥
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ♣❛0❛❧❧❡❧♦ ✭♣♦#✐③✐♦♥❛$♦ ♣❡0 ❡#❡♠♣✐♦ ♥❡❧ #✉❞ ❞❡❧❧❛ ●❡0♠❛♥✐❛✱ ❝♦♠❡ ✐♣♦$✐③③❛$♦ ❞❛❣❧✐
♦♣♣♦#✐$♦0✐ ❞❡❧ ♣❛##❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ✐♥ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉#❛✮❀ ✐❧ ❝❡♥$0♦✲#✉❞ ❞❡❧❧✬■$❛❧✐❛✱ $0❛♠✐$❡ ❣❧✐ #♥♦❞✐ ❞✐
◆♦✈❛0❛✱ ▼✐❧❛♥♦ ❡ ❱❡0♦♥❛✱ ♣♦$0❡❜❜❡ ❡♥$0❛0❡ ✐♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬✐♥$❡0❛ ❊✉0♦♣❛✳
■♥ ❛❝❝♦0❞♦ ❝♦♥ ❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❤❡ ❡✉0♦♣❡❡ #✉❧❧❛ #♦#$❡♥✐❜✐❧✐$- ❡❞ ✐ $0❛#♣♦0$✐✱ ❧✬♦❜✐❡$$✐✈♦ ❞❡✐ ❣♦✈❡0♥✐ ❢0❛♥❝❡#❡
❡❞ ✐$❛❧✐❛♥♦ #♦$$❡#♦ ❛❧❧❛ ❝♦#$0✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$- . #♦♣0❛$$✉$$♦  ✉❡❧❧♦ ❞✐ ♦♣❡0❛0❡
✉♥ $0❛#❢❡0✐♠❡♥$♦ ♠❛##✐❝❝✐♦ ❞❡❧ $0❛✣❝♦ ❝♦♠♠❡0❝✐❛❧❡ ❞❛❧❧❛ ❣♦♠♠❛ ❛❧ ❢❡00♦✳ ❆❞ ♦❣❣✐ ❧✬✽✺✪ ❞❡❣❧✐
#❝❛♠❜✐ ❢0❛ ■$❛❧✐❛ ❡ ❋0❛♥❝✐❛ #✐ ❡#♣❧❡$❛♥♦ $0❛♠✐$❡ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$✐ #$0❛❞❛❧✐✳ ❈♦♥ ❧❛ 0❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
♥✉♦✈♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ❢❡00♦✈✐❛0✐♦ $0❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ❚♦0✐♥♦ #✐ ♣✉♥$❛ ❛ $0❛#❢❡0✐0❡ ❜✉♦♥❛ ♣❛0$❡ ❞✐ $❛❧✐ ✢✉##✐
#✉❧❧❛ ❢❡00♦✈✐❛✱ ❡✈✐$❛♥❞♦ ✉♥ ✉❧$❡0✐♦0❡ ♣♦##✐❜✐❧❡ ❛✉♠❡♥$♦ ❞❡❧ ♥✉♠❡0♦ ❞✐ ♠❡③③✐ ♣❡#❛♥$✐ $0❛♥#✐$❛♥$✐ ♣❡0
✐ ✈❛❧✐❝❤✐ ✐$❛❧♦✲❢0❛♥❝❡#✐ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ❛ ✈❡♥✐0❡✳ ➮ #$❛$♦ ✐♥❢❛$$✐ #$✐♠❛$♦ ❝❤❡ ✈✐ #❛0- ✉♥ ❛✉♠❡♥$♦ ❞✐ ♠❡0❝✐
$0❛#♣♦0$❛$❡ #✉ ❢❡00♦ ❞❛❣❧✐ ❛$$✉❛❧✐ ✻ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ $♦♥♥❡❧❧❛$❡ ❛❧❧✬❛♥♥♦ ✭$0❛#♣♦0$❛$❡ ❛$$✉❛❧♠❡♥$❡ #✉❧❧❛
❧✐♥❡❛ #$♦0✐❝❛ $0❛ ✐❧ G✐❡♠♦♥$❡ ❡ ❧❛ ❙❛✈♦✐❛✮ ❛ ♣✐D ❞✐ ✹✵ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ $♦♥♥❡❧❧❛$❡ ❛❧❧✬❛♥♥♦ ♥❡❧ ✷✵✸✵✱ ❝❤❡
♣♦$0❛♥♥♦ ❡##❡0❡ $0❛#♣♦0$❛$❡ $0❛♠✐$❡ ❧❛ $❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ❢❡00♦✉$❛❣❡ ✭✐♥$❡0✐ ❝❛♠✐♦♥ ♦ 0✐♠♦0❝❤✐ ✈❡♥❣♦♥♦
❝❛0✐❝❛$✐ #✉ ✈❛❣♦♥✐ #♣❡❝✐❛❧✐✮✱ ❛♥❝❤❡ #❡ ✐♥ 0❡❛❧$- ✐ ❞❡$0❛$$♦0✐ ❞❡❧ ♣0♦❣❡$$♦ ❛✛❡0♠❛♥♦ ❝❤❡ $❛❧✐ ❝✐❢0❡ ♥♦♥
✻✵✶
 ♦♥♦ ❛$$❡♥❞✐❜✐❧✐✳ ❚,❛♠✐$❡ ✐❧ ♥✉♦✈♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦✱ ❋,❛♥❝✐❛ ❡❞ ■$❛❧✐❛ ✐♥$❡♥❞♦♥♦ ✐♥♦❧$,❡
♣❡, ❡❣✉✐,❡ ❧✬♦❜✐❡$$✐✈♦ ❞❡❧ ♠✐❣❧✐♦,❛♠❡♥$♦ ❞❡❧❧❛  ✐❝✉,❡③③❛  $,❛❞❛❧❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ✐❧ $,❛✣❝♦ ❞❡✐ ♠❡③③✐
♣❡ ❛♥$✐  ✉✐ ✈❛❧✐❝❤✐ ❛❧♣✐♥✐✳ ;✐< ,❡❝❡♥$❡♠❡♥$❡ =  $❛$♦ ✐♥✜♥❡ ♣,♦ ♣❡$$❛$♦ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡$❛,❡ ✐❧ $,❛ ♣♦,$♦
❞❡❧❧❡ ♠❡,❝✐ ❝♦♥ ?✉❡❧❧♦ ♣❡, ✐ ✈✐❛❣❣✐❛$♦,✐ ✭❛$$✉❛❧♠❡♥$❡ ✐♥ ,❡❛❧$A = ✐❧  ♦❧♦ ❡✛❡$$✐✈❛♠❡♥$❡ ✐♥  ❡,✈✐③✐♦
 ✉❧❧❡ $,❛$$❡ ❣✐A ,❡❛❧✐③③❛$❡✮✱ ❝♦♥ ❧✬♦❜✐❡$$✐✈♦ ❞✐ ❛$$,❛,,❡ ♣❛,$❡ ❞❡❧ $,❛✣❝♦ ❛✉$♦♠♦❜✐❧✐ $✐❝♦ ✈❡, ♦ ✐❧
$,❡♥♦✱ ❝♦♥$,✐❜✉❡♥❞♦ ❛❧❧❛ ,✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❡♠✐  ✐♦♥✐ ❞✐ ♣,♦❞♦$$✐ ♥♦❝✐✈✐ ♥❡❧❧✬❛$♠♦ ❢❡,❛ ❡✱ ✉$✐❧✐③③❛♥❞♦
❞❡✐ $,❡♥✐ ♣✐<  ✐❧❡♥③✐♦ ✐✱ ❞❡❧❧✬✐♥?✉✐♥❛♠❡♥$♦  ♦♥♦,♦✳
;✉, ,❛♣♣,❡ ❡♥$❛♥❞♦ ✉♥ ✐♥✈❡ $✐♠❡♥$♦ ♦♥❡,♦ ♦ ♣❡, ❧❡ ✜♥❛♥③❡ ♣✉❜❜❧✐❝❤❡✱ ❞❛ ❝✉✐ ♥♦♥ = ♣♦  ✐❜✐❧❡
❛ ♣❡$$❛, ✐ ❞❡❣❧✐ ✐♠♣♦,$❛♥$✐ ,✐$♦,♥✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐✱ ✐❧ $,❡♥♦ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$A ❤❛ ✐♥❢❛$$✐ ?✉❛❧❝❤❡ ❝❛,$❛ ❞❛
❣✐♦❝❛,❡ ✐♥ $❡,♠✐♥✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥❝♦,,❡♥③❛ ,✐ ♣❡$$♦ ❛❣❧✐ ❛❧$,✐ ♠♦❞✐ ❞✐ $,❛ ♣♦,$♦✿
,✐ ♣❡$$♦ ❛❧❧✬❛❡,❡♦ ❤❛ ✐❧ ✈❛♥$❛❣❣✐♦ ❞✐  ❡,✈✐,❡ ❞✐,❡$$❛♠❡♥$❡ ✐❧ ❝✉♦,❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐$$A ❡ ❝♦♠✉♥?✉❡ ♣✉E
♣✉♥$❛,❡ ❛ ❝♦♥?✉✐ $❛,❡ ❞❡❧❧❡ ❝❧✐❡♥$❡❧❡  ♣❡❝✐✜❝❤❡ ✭✐♥ ♣❛,$✐❝♦❧❛,❡ ❞✐,✐❣❡♥$✐ ❝❤❡ ✈✐❛❣❣✐❛♥♦ ♣❡, ❧❛✈♦,♦✱
 $✉❞❡♥$✐ ✉♥✐✈❡, ✐$❛,✐✱ ,✐❝❡,❝❛$♦,✐✱ ❡❝❝✳✮ ❣,❛③✐❡ ❛❧ ❢❛$$♦ ❝❤❡ ❛ ❜♦,❞♦  ✐ ♣♦  ♦♥♦  ✈♦❧❣❡,❡ ❛❧$,❡ ❛$$✐✈✐$A✱
$,❛ ❝✉✐ ❧❛✈♦,❛,❡  ❢,✉$$❛♥❞♦ ❧❡ $❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ♦❣❣✐ ❞✐ ♣♦♥✐❜✐❧✐ ✭♣,❡ ❡ ❡❧❡$$,✐❝❤❡✱ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ❛ ✐♥$❡,♥❡$
✈✐❛ ✇✐✜✱ ❝❤❡ ♥♦♥ = ♣♦  ✐❜✐❧❡ ✉$✐❧✐③③❛,❡  ✉ ✉♥ ❛❡,❡♦✱ ❡❞ ❛❧$,✐  ❡,✈✐③✐ ❝❤❡ ✜♥♦ ❛❞ ♦,❛ ❡,❛♥♦ $✐♣✐❝✐  ♦❧♦ ❞✐
?✉❡ $✬✉❧$✐♠♦✮ ❡ ❣,❛③✐❡ ❛❧❧❛ ,✐❝❡,❝❛  ✉❧ ❞❡ ✐❣♥ ❡❞ ✐❧ ❝♦♠❢♦,$ ❞✐ ✈✐❛❣❣✐♦ ✭❝♦ ❛ ❝❤❡ ♦,♠❛✐ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥$❡
 ✐ $,♦✈❛  ✉❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❛❡,❡❡ ❧♦✇ ❝♦$%✱ ❛ ♣❛,✐$A ❞✐ ❝♦ $♦ ❞❡❧ ❜✐❣❧✐❡$$♦✮✳
■♥♦❧$,❡✱ ❧❛ ❝♦ $,✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❞♦✈,❡❜❜❡ ✐♥❞✉,,❡ ✉♥ ❣❡♥❡,❛❧❡ ♠✐❣❧✐♦,❛♠❡♥$♦ ❞❡✐ $,❛ ♣♦,$✐✱
❧❡❣❛$♦  ♦♣,❛$$✉$$♦ ❛❧ ,❛❝❝♦,❞♦ ❞❡❧❧❛ ,❡$❡ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$A ❢,❛♥❝❡ ❡ ❣✐A ❡ ✐ $❡♥$❡ ❛ ?✉❡❧❧❛ ✐$❛❧✐❛♥❛ ✐♥
❝♦, ♦ ❞✐ ,❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳ ●,❛③✐❡ ❛❞ ✉♥❛ ♥♦$❡✈♦❧❡ ,✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ $❡♠♣✐ ❞✐ ♣❡,❝♦,,❡♥③❛✱ ❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛
♣♦$,A ♦✛,✐,❡ ❛✐ ✈✐❛❣❣✐❛$♦,✐ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦,  ❡,✈✐③✐♦✿ ✐❧ $,❛❣✐$$♦ ❚♦,✐♥♦✲▲✐♦♥❡  ✐ ❡✛❡$$✉❡,❡❜❜❡ ✐♥ ✶❤ ❡
✹✺✬✱ ❝♦♥$,♦ ❧❡ ❛$$✉❛❧✐ ✹ ♦,❡❀ ▼✐❧❛♥♦  ❛,❡❜❜❡ ❛ ♥♦♥ ♣✐< ❞✐ ✹ ♦,❡ ❞❛ ;❛,✐❣✐✱ ❝♦♥$,♦ ❧❡ ✼ ♦,❡ ♦❞✐❡,♥❡❀
 ✐ ♣♦$,❡❜❜❡ ❛♥❞❛,❡ ✐♥ ✻❤ ❡ ✸✵✬ ❞❛ ❇❛,❝❡❧❧♦♥❛ ❛ ▼✐❧❛♥♦ ✭♦❣❣✐ ❝❡ ♥❡ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ✶✷✮✳ ■♥✜♥❡✱ ♣♦✐❝❤U
♥❡❧❧❛  ♦❝✐❡$A ❝♦♥$❡♠♣♦,❛♥❡❛ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$A = ❡  ❡♥③✐❛❧❡ ❡ ♥❡❝❡  ❛,✐❛ ❡❞ ❤❛ ♦,♠❛✐ ❛  ✉♥$♦ ❧♦  $❛$✉$♦
❞✐ ❞✐,✐$$♦✱ ✐❧ $,❡♥♦ ,❛♣♣,❡ ❡♥$❛ ❛♥❝♦,❛ ✐❧ ♠❡③③♦ ❞✐ $,❛ ♣♦,$♦ ❛❝❝❡  ✐❜✐❧❡ ❛ $✉$$✐✱ ❛♥❝❤❡ ❣,❛③✐❡ ❛❧❧❛
♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡$❛ ❧✐❜❡,❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧  ❡,✈✐③✐♦ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦ ❝❤❡✱ ✐♥ ♣❛,$✐❝♦❧❛,❡ ✐♥ ❋,❛♥❝✐❛ ❡ ✐♥ ■$❛❧✐❛✱ =
❛♥❝♦,❛ ✐♥ ❣,❛♥ ♣❛,$❡ ❝♦♥$,♦❧❧❛$♦ ❞❛❧❧♦ ❙$❛$♦ ✭❛♥❝❤❡  ❡ ❝✐E ❝♦♥❞✉❝❡ ❛❧❧✬❛  ❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♥❝♦,,❡♥③❛ ❝❤❡
♣♦$,❡❜❜❡ ❛✈❡,❡ ✐❧ ♠❡,✐$♦ ❞✐  $✐♠♦❧❛,❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧  ❡,✈✐③✐♦✮✳
▲❛ ❣,❛♥❞❡ ❛$$❡♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉,♦♣❡❛ ,✐ ❡,✈❛ ❛$$✉❛❧♠❡♥$❡ ❛❧❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❤❡ ❞❡✐ $,❛ ♣♦,$✐✱ ❡❞
✐♥ ♣❛,$✐❝♦❧❛,❡ ❛❧ $,❛ ♣♦,$♦ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦✱ ,✐♥❢♦,③❛ ❛ ♥♦ $,♦ ♣❛,❡,❡ ❧❛ ♥❡❝❡  ✐$A ❞✐ ✉♥❛ ,✐✢❡  ✐♦♥❡
❞❡❧❧✬✐♥$❡❣,❛③✐♦♥❡ ❞✐ ?✉❡ $❛ $❡♠❛$✐❝❛ ❛ $✉$$✐ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❞❛❧❧❛  ❝❛❧❛ ❝♦♥$✐♥❡♥$❛❧❡ ❛
?✉❡❧❧❛ ❧♦❝❛❧❡✳ ■♥ ?✉❡ $♦  ❡♥ ♦✱ ✐❧ ♣,♦❣❡$$♦ ❞✐ ❧✐♥❡❛ ❢❡,,♦✈✐❛,✐❛ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$A $,❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦
❝✐  ❡♠❜,❛ ♣❛,$✐❝♦❧❛,♠❡♥$❡ ❧❡❣✐$$✐♠♦ ❝♦♠❡  ♦❣❣❡$$♦ ♣❡, ✉♥ ❉♦$$♦,❛$♦ ❞✐ ,✐❝❡,❝❛✳ ❚❛❧❡ ❡✈✐❞❡♥③❛
❝✐  ❡♠❜,❛  ♦$$♦❧✐♥❡❛$❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ❣,❛♥❞❡ ❛$$✉❛❧✐$A ❞❡❧❧❛ $❡♠❛$✐❝❛ ♥❡❧ ❞✐❜❛$$✐$♦ ❝✉❧$✉,❛❧❡ ❡ ❞❛❧❧❡
❝♦♥$❡ $❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ?✉❡ $♦ ♣,♦❣❡$$♦ ❤❛  ♦❧❧❡✈❛$♦✱ ❞❛♣♣,✐♠❛ ✐♥ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉ ❛ ❡✱ ♣✐< ,❡❝❡♥$❡♠❡♥$❡✱ ❛♥❝❤❡
✐♥ ❙❛✈♦✐❛
▲❛ ♥♦ $,❛  ❡❝♦♥❞❛ ❝♦♥ $❛$❛③✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ,✐❣✉❛,❞❛ ❣❧✐ ✐♠♣❛$$✐  ♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❝❤❡ ❧❛ ,❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$A ♣✉E ♣♦,$❛,❡ ❝♦♥  U✳ ➮ ♥❡❝❡  ❛,✐♦ ✐♥♥❛♥③✐$✉$$♦ ♣,❡❝✐ ❛,❡ ❝❤❡ ♥♦♥
 ♦❧♦ ♥♦♥ = ❧❛ ❵✈❡❧♦❝✐$A✬ ❞❡❧  ❡,✈✐③✐♦ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦ ❛❞ ✐♠♣❛$$❛,❡ ❧♦  ✈✐❧✉♣♣♦ $❡,,✐$♦,✐❛❧❡✱ ♠❛ ♥♦♥ =
♥❡❝❡  ❛,✐❛♠❡♥$❡ ♥❡♠♠❡♥♦ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦,❡ ❛❝❝❡  ✐❜✐❧✐$A ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡❧❧♦  $❡  ♦ $❡,,✐$♦,✐♦✳ ❊ ✐ $♦♥♦✱
✐♥ ❡✛❡$$✐✱ $❡,,✐$♦,✐ $,❛❞✐③✐♦♥❛❧♠❡♥$❡ ✐ ♦❧❛$✐ ❞❛❧❧❛ ♣,♦♣,✐❛ ♠♦,❢♦❧♦❣✐❛ ✭♣❡♥ ✐❛♠♦ ♥❡❧❧❛ ❢❛$$✐ ♣❡❝✐❡
❛✐ $❡,,✐$♦,✐ ❛❧♣✐♥✐✮✱ ❝❤❡ ♥♦♥♦ $❛♥$❡ ❝✐E ❤❛♥♥♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛$♦ ❞✐ ✉♥ ♥♦$❡✈♦❧❡  ✈✐❧✉♣♣♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✳ ➮
✐❧ ❝❛ ♦✱ ❛❞ ❡ ❡♠♣✐♦✱ ❞❡❧❧❛ ❝✐$$A ✐♥ ❝✉✐ ?✉❡ $❛ $❡ ✐ ✈✐❡♥❡ ,❡❞❛$$❛✿ ●,❡♥♦❜❧❡✱ ♣✉,  ♦✛,❡♥❞♦ ❞✐ ✉♥
❝❡,$♦ ✐ ♦❧❛♠❡♥$♦ ❞♦✈✉$♦ ❛❧ ❢❛$$♦ ❞✐ ❡  ❡,❡ ❝♦❧❧♦❝❛$❛ ♥❡❧ ♣♦❝♦  ♣❛③✐♦ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥$❡ ❝♦♠♣,❡ ♦ $,❛
$,❡ ♠❛  ✐❝❝✐ ❛❧♣✐♥✐✱ ❤❛  ❛♣✉$♦ ❞✐✈❡♥$❛,❡ ❝♦♠♣❡$✐$✐✈❛ ♥❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❞❛♣♣,✐♠❛ ❣,❛③✐❡
✻✵✷
❛❧❧❛ "✉❛ ✐♥❞✉"'(✐❛ ❡ ❛''✉❛❧♠❡♥'❡ ❣(❛③✐❡ ❛❧❧❛ (✐❝❡(❝❛ ❡❞ ❛❧❧❡ '❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛♥③❛'❡✮ ♣(♦♣(✐♦ ♣❡(❝❤3 ✐
✈✐♥❝♦❧✐ ❧❡❣❛'✐ ❛❧❧❛ ❣❡♦❣(❛✜❛ ✜"✐❝❛ ❞✐ 5✉❡"'♦ '❡((✐'♦(✐♦ ❤❛♥♥♦ ❝♦"'✐'✉✐'♦ ✉♥♦ "'✐♠♦❧♦ ❛❧❧✬✐♥♥♦✈❛③✐♦♥❡✳
●(❡♥♦❜❧❡ : '✉''❛✈✐❛ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ❡"❡♠♣✐♦ ❞✐ ❝✐''; ❝❤❡ "'❛ ♣✉♥'❛♥❞♦ ♠♦❧'♦ "✉❧ ♠✐❣❧✐♦(❛♠❡♥'♦
❞❡❧❧❡ ♣(♦♣(✐❡ ❝♦♥♥❡""✐♦♥✐✱ "♦♣(❛''✉''♦ ❢❡((♦✈✐❛(✐❡ ❡ "♦♣(❛''✉''♦ ❛❧❧✬✐♥'❡(♥♦ ❞❡❧ "✐"'❡♠❛ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥
❆❧♣✐♥ ❡✱ ♥♦♥♦"'❛♥'❡ ♥♦♥ "✐❛ '♦❝❝❛'❛ ❞❛❧ ♥✉♦✈♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥'♦ ❛❞ ❛❧'❛ ✈❡❧♦❝✐'; '(❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✱
❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐"'♦ ❝❤❡ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡("❡ "❝❛❧❡ ❝❡(❝❛♥♦ ✐ ♠❡③③✐ ♣❡( ❞✐✛♦♥❞❡(❡ ✐❧
♣✐C ♣♦""✐❜✐❧❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ (❡❣✐♦♥❛❧❡ ❧❛ ❢✉'✉(❛ ❛❝❝❡""✐❜✐❧✐'; ❝❤❡ "❛(; ❣❛(❛♥'✐'❛ ❛ ❈❤❛♠❜3(② ❞❛❧❧❛ ♥✉♦✈❛
"'❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧'❛ ✈❡❧♦❝✐';✳
➮ ❞✉♥5✉❡ ✈❡(♦ ❝❤❡ "❡ ❧✬❛❝❝❡""✐❜✐❧✐'; ♥♦♥ : ✐❧ "♦❧♦ ❢❛''♦(❡ ❞❡'❡(♠✐♥❛♥'❡ ♣❡( ❧♦ "✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥
'❡((✐'♦(✐♦✱ ✐♥ ❝❡('✐ ❝♦♥'❡"'✐ ❡""❛ ♣✉G ❞✐✈❡♥✐(♥❡ ✉♥ ❜✉♦♥ "✉♣♣♦('♦✱ ❛ ♣❛''♦ ❝❤❡ ❡""❛ "✐❛ ✐♥'❡❣(❛'❛
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❣❡♥❡(❛❧♠❡♥'❡ (✐♠❡""✐ ✐♥ ❝❛✉"❛✱ ♠❛ "♦♥♦ "♣❡""♦ (❡❧❛'✐✈✐③③❛'✐ ❛❞ ❡❧❡♠❡♥'✐ ❝♦♥❣✐✉♥'✉(❛❧✐ ♦ ❝♦♠✉♥5✉❡
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❞❛ (❛❝❝♦❣❧✐❡(❡✱ "✐ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞✐✿
✲ ❛''✐ ❞✐ "❡♠✐♥❛(✐✱ "'✉❞✐✱ (❛♣♣♦('✐✱ ❡❝❝✳✱ (❡❞❛''✐ "♣❡""♦ "✉ ❞♦♠❛♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ❛✉'♦(✐'; ❡✴♦ ❞❡❣❧✐
❛''♦(✐ ❝❤❡ ✜♥❛♥③✐❛♥♦ ❧❡ ✐♥❢(❛"'(✉''✉(❡
✲ ♣❡( ❧❛ ♠❛❣❣✐♦( ♣❛('❡ ❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❡① ❛♥$❡✱ ❝❤❡ ♣❡%♠❡''♦♥♦ ❞✐ ❣✐✉.'✐✜❝❛%❡ ❣❧✐ ✐♥✈❡.'✐♠❡♥'✐
%❡❛❧✐③③❛'✐✱ ❞✐ ❡.♣%✐♠❡%❡ ❧❡ ❛''❡.❡ ❡ 4✉❛❧❝❤❡ ✈♦❧'❛ ❞❡✐ '✐♠♦%✐✳
▼❡♥♦ .♣❡..♦ .✐ '%❛''❛ ❞✐ ❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❡① ♣♦$% ✜♥❛❧✐③③❛'✐ ❛ ♠✐.✉%❛%❡ ❣❧✐ ❡✛❡''✐✈✐ ✐♠♣❛''✐ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐ ♦
❣❧✐ ❡✛❡''✐ ♥❡❣❛'✐✈✐ ♣%♦❞♦''✐✳ ❉✐ 4✉✐ '✉''❛ ❧❛ ❞✐✣❝♦❧': ❝❤❡ ❝❛%❛''❡%✐③③❛ ❧✬❡.♣%❡..✐♦♥❡ ❞✐ ❣✐✉❞✐③✐ .✉❧❧❛
4✉❡.'✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♠♣❛''✐ ❣❡♥❡%❛'✐ ❞❛❧❧✬❛❧'❛ ✈❡❧♦❝✐': ❢❡%%♦✈✐❛%✐❛✿ ♥✉❧❧❛ ♣✉> ❣❛%❛♥'✐%❡ ✐❧ ❜✉♦♥ ❡.✐'♦ ❞❡✐
❣%❛♥❞✐ ✐♥✈❡.'✐♠❡♥'✐ ♥❡❝❡..❛%✐ ❛ '❛❧❡ ❞♦'❛③✐♦♥❡ ✐♥❢%❛.'%✉''✉%❛❧❡✳
❇❛.❛♥❞♦❝✐ .✉❧❧❛ ❧❡''❡%❛'✉%❛ ❛❜❜✐❛♠♦ '✉''❛✈✐❛ ❧❛ ♣♦..✐❜✐❧✐': ❞✐ ❡✈✐'❛%❡ ❛❧❝✉♥❡ '%❛♣♣♦❧❡✱ ♥♦♥ ✉❧'✐♠❛
4✉❡❧❧❛ ♠❡..❛ ✐♥ ❛''♦ ❞❛❧❧❛ .'❡..❛ ❧❡''❡%❛'✉%❛ ❛❝❝❛❞❡♠✐❝❛✿ ❝♦♠❡ ♠❡..♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❞❛ ❙✳ ❇❛③✐♥✱
❈✳ ❇❡❝❦❡%✐❝❤ ❡ ▼✳ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡✱ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❧❡''❡%❛'✉%❛ ❛❝❝❛❞❡♠✐❝❛ ❝♦♥'%✐❜✉✐.❝❡ ❛❞ ❛❧✐♠❡♥'❛%❡ ✐❧ ♠✐'♦
❞❡❧❧❛ ❣❡♥❡%❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡''✐ 4✉❛❧♦%❛ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ .♦♣%❛ ❛♥❛❧✐③③❛'❡ .✐❛♥♦ ♣%❡❞✐.♣♦.'❡✱ ✐♥ 4✉❛♥'♦
❧❡ ❛♥❛❧✐.✐ %✐❢❡%✐'❡ ❛ ❝❛.✐ ❜❡♥ .♣❡❝✐✜❝✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ .♣❡..♦ ✐♠♣%♦♣%✐❛♠❡♥'❡ ❣❡♥❡%❛❧✐③③❛'❡ ♥❡❧❧❛ ❧❡''❡✲
%❛'✉%❛ ❣%✐❣✐❛✳ ➮ ♥❡❝❡..❛%✐♦ ✐♥✈❡❝❡ ❛✈❡%❡ ❧❛ ❝♦♥.❛♣❡✈♦❧❡③③❛ ❝❤❡ ♥♦♥ ❡.✐.'❡ ✉♥ ♠✐① ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥
❣%❛❞♦ ❞✐ %✐♣❡'❡%❡ ❣❧✐ .'❡..✐ ❡✛❡''✐ .✉ ❛❧'%✐ '❡%%✐'♦%✐✳
❯♥♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣✐'✐ ❝❤❡ ❝✐ .✐❛♠♦ ❞❛'✐ ✐♥ 4✉❡.'❛ '❡.✐ H ❞✉♥4✉❡ 4✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♠♣✐❡%❡ ❞❛♣♣%✐♠❛ ✉♥❛
%✐❝♦❣♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡.❛ ✐♥ ❝♦♥'♦ ❞✐ 4✉❡.'✐ ❝%✐'❡%✐ ❛❧❧✬✐♥'❡%♥♦ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡
%✐❣✉❛%❞❛♥♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧'❛ ✈❡❧♦❝✐': ♦❣❣❡''♦ ❞✐ .'✉❞✐♦ ❡ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐.✐ ❛ ♣♦.'❡%✐♦%✐ ❝❤❡ ♣♦..✐❛♠♦
❝♦♥❞✉%%❡ .✉ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛.✐ ❞✐ ♥♦❞✐ ✐♥❢%❛.'%✉''✉%❛❧✐ ❣✐: %❡❛❧✐③③❛'✐ .✉ ❛❧'%❡ ❧✐♥❡❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ♠❡..♦
✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛✱ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛.✐✱ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ %✐✢❡..✐♦♥❡ ♦ ✉♥❛ ♣%❡.❛ ✐♥ ❝♦♥.✐❞❡%❛③✐♦♥❡ '❛%❞✐✈❛
❞❛ ♣❛%'❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ '❡%%✐'♦%✐❛❧❡ ❤❛ ✐♥ ❡✛❡''✐ ♣♦'✉'♦ ❝❛✉.❛%❡ ❞❡❣❧✐ .4✉✐❧✐❜%✐ '❡%%✐'♦%✐❛❧✐ ✭❛❞
❡.❡♠♣✐♦ ♥❡✐ ❝❛.✐ ❞❡❧❧❡ .'❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❱❛❧❡♥❝❡ ❡❞ ❆✐①✲❡♥✲M%♦✈❡♥❝❡✱ ♦♣♣✉%❡ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉.❛✱ ❡❝❧❛'❛♥'❡
♣❡% ❧❡ ❝♦♥'❡.'❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ .❝❡❧'❡ ♣♦❧✐'✐❝❤❡ %❡❧❛'✐✈❡ ❛❧❧✬✐♥❢%❛.'%✉''✉%❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ '❡%%✐'♦%✐♦✮✳ ▲❛
%✐✢❡..✐♦♥❡ ✐♥'♦%♥♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ♣✉> ❧✐♠✐'❛%.✐ ❛❞ ✉♥❛ ❢❛.❡ ✜♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥.❛③✐♦♥❡ ❡
%✐.❛%❝✐♠❡♥'♦ ❞✐ ✉♥ '❡%%✐'♦%✐♦ ❛''%❛✈❡%.❛'♦ ❞❛ ✉♥✬✐♥❢%❛.'%✉''✉%❛ ✐♥❣♦♠❜%❛♥'❡✿ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡
❡..❡%❡ ✈✐.'❛ ❝♦♠❡ ✉♥♦ .'%✉♠❡♥'♦ ❝❤❡✱ ❛''%❛✈❡%.♦ ❧❛ ♣%♦✐❡③✐♦♥❡ ❞✐ .❝❡♥❛%✐ ❛❧'❡%♥❛'✐✈✐✱ ❞❡✜♥✐.❝❡ ✉♥
✻✵✸
 ✉❛❞$♦ ❝❤✐❛$♦ ❞❡❧❧❛ +✐,✉❛③✐♦♥❡ ❢✉,✉$❛ ❝❤❡ +❡$✈❡ ❞❛ ❜❛+❡ ❛❧❧❛ ❞❡❝✐+✐♦♥❡ ♣♦❧✐,✐❝❛ ❡❞ ❛❞ ✉♥❛ +❝❡❧,❛
$❡❛❧♠❡♥,❡ ♣❛$,❡❝✐♣❛,❛✳ ■♥  ✉❡+,♦ +❡♥+♦✱ ♥❡❧❧❛ ♣$❡+❡♥,❡ ,❡+✐ ♥♦♥ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥,❡+♦ ♣$♦♥✉♥❝✐❛$❝✐ ♥7 ❛
❢❛✈♦$❡ ♥7 ❝♦♥,$♦ ✐❧ ♣$♦❣❡,,♦ ✭$✐,❡♥❡♥❞♦ ❝❤❡ ,❛❧❡ ❝♦♠♣✐,♦ +♣❡,,✐ ❛❞ ❛❧,$✐✮✱ ♠❛ ♣✐✉,,♦+,♦ ❛♥❛❧✐③③❛$❧♦
✐♥ +7 ❡ ♥❡❧❧❡ +✉❡ ♠♦❞❛❧✐,; ❞✐ ✐♥,❡❣$❛$+✐ ♥❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,❡$$✐,♦$✐❛❧❡ ❡❞ ✉$❜❛♥❛✳ ❈✐> ❝❤❡ ❝✐ ♣$❡♠❡
❞✐ ♠♦+,$❛$❡ ? ❝❤❡✱ ❛❧ ❞✐ ❧; ❞❡❧❧❛ $❡❛❧❡ ❝♦♥❝$❡,✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡,,✐ +♣❡$❛,✐✱ ❧✬✐♥,❡❣$❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
❣$❛♥❞❡ ♣$♦❣❡,,♦ ✐♥❢$❛+,$✉,,✉$❛❧❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ,$❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ♥❡❧❧❡ ♣♦❧✐,✐❝❤❡ ❡ ♥❡❣❧✐ +,$✉♠❡♥,✐
❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ $❛♣♣$❡+❡♥,❛ ♣$✐♠❛ ❞✐ ,✉,,♦ ❧✬♦❝❝❛+✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛♥❝✐❛$❡ ✉♥❛ $✐✢❡++✐♦♥❡ +✉❧❧♦ +✈✐❧✉♣♣♦
,❡$$✐,♦$✐❛❧❡ +♦+,❡♥✐❜✐❧❡ ❡✱ ♣✐E ✐♥ ❣❡♥❡$❛❧❡✱ +✉❧ $✉♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛
♣$❡✈✐+✐♦♥❡ ❝♦♥❞✐✈✐+❛ ❞❡❧ ❢✉,✉$♦ ❞✐ ✉♥ ,❡$$✐,♦$✐♦✳
▲❛ ,❡$③❛ ❝♦♥+,❛,❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛+❡ $✐❣✉❛$❞❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♥✈❡+,✐❣❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ❝✐,,; ❝♦♥,❡♠✲
♣♦$❛♥❡❛✳ ■❧ ♣$♦❣❡,,♦ ❞✐ ❧✐♥❡❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,; ,$❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ❛,,$❛✈❡$+❛  ✉❡❧❧❡ ❝❤❡
❛❜❜✐❛♠♦ ✐♣♦,✐③③❛,♦ ❡++❡$❡ ❞✉❡ ❝✐,,;✲$❡❣✐♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧✐ ♣♦,❡♥③✐❛❧✐✱ ✐❞❡♥,✐✜❝❛❜✐❧✐ +♦♠♠❛$✐❛♠❡♥,❡ ❝♦♥
❧❛ ♣✐❛♥✉$❛ ♣❛❞❛♥❛ ❡❞ ✐❧ ❙✐❧❧♦♥ ❘❤♦❞❛♥✐❡♥✳ ❆✐ ✜♥✐ ❞❡❧❧❛ ,$❛,,❛③✐♦♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❧✐♠✐,❛,♦ ❧❛ $✐✢❡++✐♦♥❡
❛❞ ✉♥✬❛$❡❛ ✈❛+,❛ ❝♦+,✐,✉✐,❛ ❞❛❧❧❡ ,$❡ $❡❣✐♦♥✐ ❞✐ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐✱ J✐❡♠♦♥,❡ ❡ ▲♦♠❜❛$❞✐❛✳ ❉❛❧ ♣✉♥,♦ ❞✐
✈✐+,❛ ❞❡❧❧❛ +,$✉,,✉$❛ ,❡$$✐,♦$✐❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠❡++♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✉♥❛ ❝❡$,❛ +✐♠✐❧❛$✐,; ❞❡✐ ❞✉❡ ,❡$$✐,♦$✐✿
✉♥ ❣$❛♥❞❡ ✜✉♠❡ ❝❤❡ +,♦$✐❝❛♠❡♥,❡ ❤❛ +✈♦❧,♦ ✉♥ $✉♦❧♦ ❢❡❞❡$❛,♦$❡ ❡❞ ✐♥❞❡♥,✐,❛$✐♦ ❞✐ ❝❡♥,$✐ ✉$❜❛♥✐
❞✐+,$✐❜✉✐,✐ ❧✉♥❣♦ ✐❧ +✉♦ ❝♦$+♦✱ ✐❧ ❝✉✐ ❝✉♦$❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ? $❛♣♣$❡+❡♥,❛,♦ ❞❛ ❞✉❡ $❡❣✐♦♥✐✱ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐
❡ ▲♦♠❜❛$❞✐❛✱ ❝❤❡ +♦♥♦ ❛❧❧♦ +,❡++♦ ,❡♠♣♦ ❞✉❡ ❞❡✐  ✉❛,,$♦ ♠♦,♦$✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❞❡❧❧✬❊✉$♦♣❛✳
❉❛❧ ♣✉♥,♦ ❞✐ ✈✐+,❛ ❞❡❧❧❛ +,$✉,,✉$❛ ✉$❜❛♥❛✱ ❧❛ ✜❣✉$❛ +♣❛③✐❛❧❡ ❞✐ $✐❢❡$✐♠❡♥,♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡,,♦ ❡++❡$❡
 ✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ✏♣✐❛,,❛❢♦$♠❛ $❡❣✐♦♥❛❧❡✑✱ ❧❛ ❝✉✐ ❧❛ +♣✐❝❝❛,❛ ❡,❡$♦❣❡♥❡✐,; ♥♦♥ ✐♠♣❡❞✐+❝❡ ❞✐ $✐❝♦♥♦+❝❡✲
$❡ ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥,✐ ❞✐ ❝♦❡$❡♥③❛ ✭❛❧♠❡♥♦ ♣♦,❡♥③✐❛❧✐✮ ❡❞ ❛❧❝✉♥❡ +,$✉,,✉$❡ ❝♦♠✉♥✐ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ●❧♦❜❛❧
❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳ ◆❡❧❧❛ ❢❛,,✐+♣❡❝✐❡  ✉❡+,❡ ✉❧,✐♠❡ +♦♥♦ ❝❛$❛,,❡$✐③③❛,❡ ❞❛ ✉♥✬♦$❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ♣♦❧✐❝❡♥,$✐❝❛
❞✐ ❝✐,,; ❣$❛♥❞✐ ❡ ♣✐❝❝♦❧❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ✉♥ ,❡++✉,♦ ✉$❜❛♥♦ ❞✐✛✉+♦ +✉  ✉❛+✐ ,✉,,♦ ✐❧ ,❡$$✐,♦$✐♦ ❝❤❡
♣$❡+❡♥,❛ ✉♥ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥,♦ ♣❡$  ✉❛❧❝❤❡ ❛+♣❡,,♦ +✐♠✐❧❡ ❛  ✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐,,; ❝♦♠♣❛,,❛✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛✲
♠♦ ✈✐+,♦ $✐❝❤✐❛♠❛♥❞♦ ✐❧ ❝♦♥❝❡,,♦ ❞✐ ✏❝✐,,; ❞✐✛✉+❛✑✳ ❯♥ +❡❝♦♥❞♦ ❡❧❡♠❡♥,♦ ✐♥ ❝♦♠✉♥❡ ,$❛ ❧❡ ❞✉❡
❝✐,,;✲$❡❣✐♦♥❡ ♣♦,❡♥③✐❛❧✐ ? ❧❛ ❝♦♠♣$❡+❡♥③❛ ❞✐ ❣$❛♥❞✐ ♠❡,$♦♣♦❧✐ ❡ ❞✐ +✐+,❡♠✐ ✉$❜❛♥✐ ♣❡$✐❢❡$✐❝✐✱ ✐ ❝✉✐
❝❡♥,$✐ ✭+♦❧✐,❛♠❡♥,❡ ❝♦♥+✐❞❡$❛,✐ +❡❝♦♥❞❛$✐✮ ,❡♥❞♦♥♦ ❛ $❛❣❣$✉♣♣❛$+✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦+,✐,✉✐$❡ ✉♥❛ ❝❡$,❛
♠❛++❛ ❝$✐,✐❝❛ ✐♥ ❣$❛❞♦ ❞✐ ❝♦♥,$♦❜✐❧❛♥❝✐❛$❡ ✐❧ ♣❡+♦ ❞❡❧ ❣$❛♥❞❡ ❝❛♣♦❧✉♦❣♦ $❡❣✐♦♥❛❧❡ ❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛$❡
❛♥❝❤❡ ❛✉,♦♥♦♠❛♠❡♥,❡ $✐+♣❡,,♦ ❛  ✉❡+,✬✉❧,✐♠♦✳ ■♥ ♣❛$,✐❝♦❧❛$❡ ❧❛ ❝♦♦♣❡$❛③✐♦♥❡ ,$❛ ❝❡♥,$✐ ✉$❜❛♥✐ ?
$✐❝❡$❝❛,❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣♦,❡$ ❝♦♠♣❡,❡$❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐♥,❡$♥❛③✐♦♥❛❧❡ ♥❡❧❧❛ $❡,❡ ✉$❜❛♥❛ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉✉❡
❡+❡♠♣✐ ❝❤❡ $✐❣✉❛$❞❛♥♦ ❞✐$❡,,❛♠❡♥,❡ ✐❧ ♥♦+,$♦ ❝❛+♦ ❞✐ +,✉❞✐♦ +♦♥♦  ✉❡❧❧✐ ♣$❡❝❡❞❡♥,❡♠❡♥,❡ ❝✐,❛,✐
❞❡❧❧❡ $❡❣✐♦♥✐ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐ ✭❞♦✈❡ ❧❛ ❈♦♥❢/0❡♥❝❡ ❞❡3 ✈✐❧❧❡3 ❝❡♥'0❡3 +♦+,✐❡♥❡ ✐ ♣$♦❣❡,,✐ ❞✐ $❛❣❣$✉♣♣❛✲
♠❡♥,♦ ♠❡,$♦♣♦❧✐,❛♥♦✮ ❡ ▲♦♠❜❛$❞✐❛ ✭♣❡$ ❧❛  ✉❛❧❡ ✉♥❛ $✐✢❡++✐♦♥❡ ? ♠❡++❛ ✐♥ ❛,,♦✱ ❛❧♠❡♥♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❞✐ $✐❝❡$❝❛ ✉♥✐✈❡$+✐,❛$✐❛✱ +✉❧❧❛ ❝♦+,✐,✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ✏❝✐,,; ❧♦♠❜❛$❞❛✑ ❡ +✉❧❧❛ $✐❝❡$❝❛ ❞✐ ✉♥ ♥✉♦✈♦
❞✐+♣♦+✐,✐✈♦ ❞✐ ❣♦✈❡$♥❛♥❝❡✮✳ ❚❛❧✐ ♣♦❧✐,✐❝❤❡ ❞✐ ❝♦♦♣❡$❛③✐♦♥❡ +♦♥♦ ✜+✐❝❛♠❡♥,❡ +✉♣♣♦$,❛,❡ ❞❛❧ +✐+,❡♠❛
✐♥❢$❛+,$✉,,✉$❛❧❡✳
◗✉❡+,❛ ♣❛$,❡ ❞❡❧❧❛ ,$❛,,❛③✐♦♥❡✱ ✐♥,✐,♦❧❛,❛ ✏❉$♦♠♦❧♦❣✐❛✑✱ ❤❛ ❞✉♥ ✉❡ ❛✈✉,♦ ❧✬♦❜✐❡,,✐✈♦ ❞✐ ❞❡+❝$✐✈❡$❡
❧❡ ,$❡ ♦++❡$✈❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ +♦♥♦ ❛❧❧❛ ❜❛+❡ ❞❡❧❧❛ ,❡+✐ ❝❤❡ ✈♦❣❧✐❛♠♦ ❞✐♠♦+,$❛$❡ ❡ ❞✐ ♠❡,,❡$❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐❧
♣❛$,✐❝♦❧❛$❡ ✐♥,❡$❡++❡ ❞❡❧❧❛ ,❡♠❛,✐❝❛ +❝❡❧,❛✱  ✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,; ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛✱ ♥❡❧❧❡ $✐✢❡++✐♦♥✐ ❝❤❡
$✐❣✉❛$❞❛♥♦ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐+❝✐♣❧✐♥❛$❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,❡$$✐,♦$✐❛❧❡ ❡❞ ✉$❜❛♥❛✳ ❚❛❧❡ ✐♥,❡$❡++❡ +✐ $✐✢❡,,❡
✐♥ ♣❛$,✐❝♦❧❛$ ♠♦❞♦ ♥❡❧❧✬✐♠♣♦$,❛♥③❛ ❛❝❝♦$❞❛,❛ ❛❧ +✐+,❡♠❛ ✐♥❢$❛+,$✉,,✉$❛❧❡ ♥❡❧❧❡ ♣♦❧✐,✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❯♥✐♦♥❡
❊✉$♦♣❡❛✱ ♥❡❧❧❡ ♣♦,❡♥③✐❛❧✐,; ❧❡❣❛,❡ ❛❧❧♦ +✈✐❧✉♣♣♦ ,❡$$✐,♦$✐❛❧❡ +♦+,❡♥✐❜✐❧❡✱ ♥❡❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐
♦$✐③③♦♥,✐ ❝✉❧,✉$❛❧✐ ❧❡❣❛,✐ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐,,; ❝♦♥,❡♠♣♦$❛♥❡❛✳
▲♦ +,❛,♦ ❞❡❧❧✬❛$,❡ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ +✐♥,❡,✐❝❛♠❡♥,❡ $✐❝♦♠♣♦+,♦ ♣✉> ❞✉♥ ✉❡ ❡++❡$❡ +❝❤❡♠❛,✐③③❛,♦ ❝♦♠❡
+❡❣✉❡✿
✻✵✹
✲ ❧✬❊✉%♦♣❛ ♣✉♥*❛ +✉ ✉♥ +✐+*❡♠❛ ❞❡✐ *%❛+♣♦%*✐ ❝♦♠✉♥❡✱ ✐♥*❡❣%❛*♦✱ ❡✣❝✐❡♥*❡ ❡ +♦+*❡♥✐❜✐❧❡✱ ❝❤❡
❢❛❝✐❧✐*✐ ❣❧✐ +❝❛♠❜✐ ❢%❛ ✐ ♣❛❡+✐ ♠❡♠❜%✐❀ ✐♥ ♣❛%*✐❝♦❧❛%❡✱ ❣❧✐ +*%✉♠❡♥*✐ ❣✐✉%✐❞✐❝✐ ❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛✲
③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✉✐ +✐ : ❞♦*❛*❛ ♣✉♥*❛♥♦ +✉ ✉♥❛ ♠♦❜✐❧✐*; ♣✐< +♦+*❡♥✐❜✐❧❡✱ ❢♦%*❡♠❡♥*❡ ❧❡❣❛*❛ ❛❧ ♠♦❞♦
❢❡%%♦✈✐❛%✐♦
✲ ✉♥❛ %❛♣✐❞❛ %✐❝♦❣♥✐③✐♦♥❡ +✉❧❧❛ ❧❡**❡%❛*✉%❛ ✭♣%❡✈❛❧❡♥*❡♠❡♥*❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✮ %❡❧❛*✐✈❛ ❛✐ ♣♦++✐❜✐❧✐
✐♠♣❛**✐ +✉❧ *❡%%✐*♦%✐♦ %✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ❝♦+*%✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧*❛ ✈❡❧♦❝✐*; ♣❡%♠❡**❡
❞✐ ♠❡**❡%❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❝♦♠❡ ✐❧ ♣%♦❣❡**♦ ❞✐ ✉♥❛ ❣%❛♥❞❡ ♦♣❡%❛ ❛❜❜✐❛ @✉❛♥*♦ ♠❡♥♦ ✐❧ ♠❡✲
%✐*♦ ❞✐ +✉+❝✐*❛%❡ ✉♥❛ +❡%✐❡ ❞✐ %✐✢❡++✐♦♥✐ +✉❧❧♦ +✈✐❧✉♣♣♦ *❡%%✐*♦%✐❛❧❡ ❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡❞ ✉♥✬❡✈❡♥*✉❛❧❡
❝♦♥❝❡%*❛③✐♦♥❡ +✉❧❧❛ ✈✐+✐♦♥❡ ❛ ❧✉♥❣♦ *❡%♠✐♥❡ ♣❡% ✐❧ *❡%%✐*♦%✐♦ ✐♥*❡%❡++❛*♦
✲ ✉♥❛ %✐❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✉%❜❛♥❛ : ♥❡❝❡++❛%✐❛✿ ❡++❛ ❞❡✈❡
♦%♠❛✐ ✐♥*❡%❡++❛%+✐ ❛❧❧❛ ✏❝✐**; ❡+♣❧♦+❛✑ ❡❞ ❛✛%♦♥*❛%❡ ❧❡ ♥✉♦✈❡ +✜❞❡ ❧❡❣❛*❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❝✐**; ❝♦♥*❡♠♣♦%❛♥❡❛✱ +✜❞❡ ❞✐ ❝✉✐ ✐❧ ♣%♦❣❡**♦ ❞✐ ✉♥❛ ❣%❛♥❞❡ ✐♥❢%❛+*%✉**✉%❛ ❢❛ ♣❛%*❡✳
▲❡ %✐✢❡++✐♦♥✐ ❞❡❞✐❝❛*❡ ❛❧❧❛ ✏❉%♦♠♦❧♦❣✐❛✑ ❤❛♥♥♦ ♠❡++♦ ✐♥ ❧✉❝❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐*; +✐❛ ❛♣♣✉♥*♦ ❧❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❤❛ ♣❡%♠❡++♦ ✐❧ ♣❛++❛❣❣✐♦ ❞❛❧❧❛ ❝✐**; *%❛❞✐③✐♦♥❛❧❡ ❛ @✉❡❧❧❛ ❝♦♥*❡♠♣♦%❛♥❡❛✳ ▲✬❛♥❛❧✐+✐
♣✐< ❛♣♣%♦❢♦♥❞✐*❛ ❞❡❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥*♦ ❞❡❧ +✐+*❡♠❛ ❞❡❧❧✬❛❧*❛ ✈❡❧♦❝✐*; ❢❡%%♦✈✐❛%✐❛✱ ❞✐ ❝♦♥*%♦✱ ❝✐ ❤❛
♣♦+*♦ ♣✐< ✈♦❧*❡ ❞✐ ❢%♦♥*❡ ❛❧ ❣%❛♥❞❡ ♣❛%❛❞♦++♦ ❝❤❡ ♦♣♣♦♥❡ ❧✬✐%%✐❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ *❡%%✐*♦%✐♦ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐*;✱ ✐♥
@✉❛♥*♦ ❧❡ ❞✉❡ ❛❧*❡%♥❛*✐✈❡ ♥♦♥ +❡♠❜%❛♥♦ ❝♦♥❝✐❧✐❛❜✐❧✐✳ ❙✐❛♠♦ ♣❡%✈❡♥✉*✐ +♣❡++♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥+*❛*❛③✐♦♥❡ ❝❤❡
❧❛ ✈❡❧♦❝✐*; ♥♦♥ ❤❛ +❡♠♣%❡ ✉♥ %✉♦❧♦ ❡++❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ *❡%%✐*♦%✐❛❧✐ ❡ ❝❤❡ ❛ ✈♦❧*❡ ❡++❛ ❞♦✈%❡❜❜❡
♣❛++❛%❡ ✐♥ +❡❝♦♥❞♦ ♣✐❛♥♦ ♥❡❧❧❡ +*%❛*❡❣✐❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ *%❛+♣♦%*✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ %❛❣❣✐✉♥❣❡%❡ ✉♥❛
♠✐❣❧✐♦%❡ ✐♥*❡❣%❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ *❡%%✐*♦%✐♦✳ ◆❡❧❧❛ ❧♦❣✐❝❛ %❡*✐❝♦❧❛%❡ ❝❤❡ ❝♦♥♥❡**❡ ❧❡ ❝✐**; ❛ +❝❛❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧❡
✭✐♥ ❝✉✐ ❝✐K ❝❤❡ ❝♦♥*❛ ♥♦♥ +♦♥♦ ♣✐< ❧❡ ❞✐+*❛♥③❡ ♠❛ ✐❧ ❢❛**♦ ❞✐ ❡++❡%❡ ❝♦♥♥❡++✐ ❛❧❧❛ %❡*❡✮ ✐❧ ♣%♦❜❧❡♠❛
♥♦♥ : *❛♥*♦ @✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥*❛%❡ ✐ ♠✐♥✉*✐ ♥❡❝❡++❛%✐ ♣❡% %❡❝❛%+✐ ❞❛ ❚♦%✐♥♦ ❛ ▼✐❧❛♥♦ ♦ ❛ ▲✐♦♥❡✱ ♠❛
❞✐ ✈❡%✐✜❝❛%❡ +✉ @✉❛❧✐ %❡*✐ ♣♦++♦♥♦ ❡✛❡**✐✈❛♠❡♥*❡ ❛✛❛❝❝✐❛%+✐ ❧❡ ❝✐**;✱ ❝♦♥ ❧❡ ♣%♦♣%✐❡ ✐♠♣%❡+❡ ❡❞ ✐
♣%♦♣%✐ ❛❜✐*❛♥*✐✱ ❡ ❝♦♥ @✉❛❧✐ %✉♦❧✐✳
❈♦♠❡ ❞❡**♦✱ @✉❡+*❛ *❡+✐ ❛✛%♦♥*❛ ❧❛ *❡♠❛*✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧*❛ ✈❡❧♦❝✐*; ❢❡%%♦✈✐❛%✐❛ ✭❡❞ ✐♥ ♣❛%*✐❝♦❧❛%❡ ❧❛
❧✐♥❡❛ *%❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✮ ❞❛❧ ♣✉♥*♦ ❞✐ ✈✐+*❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ *❡%%✐*♦%✐❛❧❡✱ ❛+♣❡**♦ ♠♦❧*♦ ♠❡✲
♥♦ ♣%❡+❡♥*❡ ✐♥ ❧❡**❡%❛*✉%❛ %✐+♣❡**♦ ❛❣❧✐ ❛♣♣%♦❝❝✐ ❞✐ *✐♣♦ ♣✐< +*%❡**❛♠❡♥*❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✳ ❉♦♣♦ ❛✈❡%
♣❡%*❛♥*♦ ♣❛++❛*♦ ❜%❡✈❡♠❡♥*❡ ✐♥ %❛++❡❣♥❛ ❧❛ +*%✉**✉%❛ ❞❡✐ *%❛+♣♦%*✐ ✐♥*%❛❝♦♥*✐♥❡♥*❛❧✐✱ ❧❡ ♣♦❧✐*✐❝❤❡
❡✉%♦♣❡❡ ✐♥ ♠❛*❡%✐❛ ❞✐ *%❛+♣♦%*✐ ✐♥ %❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ +✈✐❧✉♣♣♦ +♦+*❡♥✐❜✐❧❡✱ ✐ ♣♦++✐❜✐❧✐ ✐♠♣❛**✐ +♦❝✐♦❡❝♦✲
♥♦♠✐❝✐ ❝♦♥♦+❝✐✉*✐ ❞❡❧ *%❛+♣♦%*♦ ❢❡%%♦✈✐❛%✐♦ ❛❞ ❛❧*❛ ✈❡❧♦❝✐*;✱ ❝✐ +✐❛♠♦ ✐♥*❡%❡++❛*✐ ✭♥❡❧❧❡ ♣❛%*✐ ✏O❧❛♥✑✱
✏▲✐❣♥❡✑ ❡ ✏O♦✐♥*✑✮ ❛❧❧✬❛%*✐❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ %✐✢❡++✐♦♥✐ ❛✐ ❞✐✈❡%+✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❤❡ ✐♥*❡%❡++❛♥♦ ❧❡ %❡❧❛③✐♦♥✐ *%❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ *❡%%✐*♦%✐❛❧❡ ❡❞ ✉%❜❛♥❛ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢%❛+*%✉**✉%❡ ❢❡%%♦✈✐❛%✐❡✳ ❋✳ ❈❛♠♣✐❛✱
♥❡❧ +✉♦ ✐♥*❡%✈❡♥*♦ ❛❧ ❈♦❧❧♦@✉✐♦ ✐♥*❡%♥❛③✐♦♥❛❧❡ +✉❧ ♣%♦❣❡**♦ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧*❛ ✈❡❧♦❝✐*; *%❛
▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✱ ❢❛ ❣✐✉+*❛♠❡♥*❡ %✐❧❡✈❛%❡ ❝❤❡ ❧❡ ❞✐+❝✐♣❧✐♥❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ *❡%%✐*♦%✐♦ +♦♥♦ +*❛*❡
❧❡ ❣%❛♥❞✐ ❛++❡♥*✐ ♥❡❧ ❞✐❜❛**✐*♦✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❧♦%❛ ❆++❡++♦%❡ ❚%❛+♣♦%*✐ ❡ ●%❛♥❞✐ ■♥❢%❛+*%✉**✉%❡ ❞❡❧❧❛
O%♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦%✐♥♦✱ ❞✐✈❡%+✐ ❡%%♦%✐ +✐ +♦♥♦ ♣%♦❞♦**✐ ♣%♦♣%✐♦ ❛ ❝❛✉+❛ ❞✐ @✉❡+*❛ ❛++❡♥③❛✳ ■♥ +✐♥*❡+✐✱
✐❧ ♣%♦❣❡**♦ ❞❡❧❧❛ ▲✐♦♥❡✲▼✐❧❛♥♦✱ ❞❛❧❧❡ ✈❛❧❡♥③❡ +*%❛♦%❞✐♥❛%✐❡ ❡ ❞❛❧ ❝♦+*♦ +♠✐+✉%❛*♦✱ : +*❛*♦ *%❛**❛*♦
❝♦♠❡ ✉♥ ♣%♦❣❡**♦ ❞✐ %♦✉*✐♥❡ ❡ ❞✐ +❡**♦%❡❀ ♥♦♥ : +*❛*❛ ❝❛♣✐*❛ ❧❛ ✈❡%❛ ♣♦+*❛ ✐♥ ❣✐♦❝♦✳
■♥♥❛♥③✐*✉**♦✱ ❋%❛♥❝✐❛ ❡❞ ■*❛❧✐❛✱ ✉♥❛ ✈♦❧*❛ +*❛❜✐❧✐*❛ ❧❛ ♥❡❝❡++✐*; ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛✱ ♥❡ ❤❛♥♥♦ ❛✣❞❛✲
*♦ ✐❧ ♣%♦❣❡**♦ ❛✐ %✐+♣❡**✐✈✐ ♦♣❡%❛*♦%✐ ❢❡%%♦✈✐❛%✐✱ ❝♦♠❡ +❡ ✉♥❛ *❛❧❡ ❝♦♥♥❡++✐♦♥❡ ❢♦++❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡*❡♥③❛
❡+❝❧✉+✐✈❛♠❡♥*❡ ❞❡❧ +❡**♦%❡ ❞❡✐ *%❛+♣♦%*✐✳ ■♥♦❧*%❡✱ ❧❛ ❈♦♠♠✐++✐♦♥❡ ■♥*❡%❣♦✈❡%♥❛*✐✈❛ ✐*❛❧♦✲❢%❛♥❝❡+❡
✭❈✐❣✮✱ ❝%❡❛*❛ ♥❡❧ ❣❡♥♥❛✐♦ ❞❡❧ ✶✾✾✻✱ : +*❛*❛ ❝♦♠♣♦+*❛ ✭@✉❛♥*♦ ♠❡♥♦ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦✮ +♦❧❛♠❡♥*❡ ❞❛ %❛♣♣%❡✲
+❡♥*❛♥*✐ ❞❡✐ ▼✐♥✐+*❡%✐✱ ♠❛ ♥♦♥ ❞❛ %❛♣♣%❡+❡♥*❛♥*✐ ❞❡✐ *❡%%✐*♦%✐ ✐♥*❡%❡++❛*✐ ❞✐%❡**❛♠❡♥*❡ ✭❧❛ ❘❡❣✐♦♥❡
✻✵✺
 ✐❡♠♦♥&❡ ✈✐ ( ❡♥&)❛&❛ +♦❧♦ ❞♦♣♦ )❡✐&❡)❛&❡ ♣)♦&❡+&❡ ❞❡❣❧✐ ❡♥&✐ ❧♦❝❛❧✐✮✳ ❈✐4 ❤❛ ♣♦)&❛&♦ ❛❞ ♦)✐❡♥&❛✲
♠❡♥&✐ ♣)♦❣❡&&✉❛❧✐ ✐♥ ❝❤✐❛✈❡ ❡+❝❧✉+✐✈❛♠❡♥&❡ ✐♥❣❡❣♥❡)✐+&✐❝♦✲❢❡))♦✈✐❛)✐❛✱ ✉♥ +♦+&❛♥③✐❛❧❡ ❞✐+✐♥&❡)❡++❡
♣❡) ✐ )✐+✈♦❧&✐ &❡))✐&♦)✐❛❧✐ ✭+❡ ♥♦♥ ♣❡) <✉❛♥&♦ ❝♦♥❝❡)♥❡ ❧✬✐♥+❡)✐♠❡♥&♦ ❛♠❜✐❡♥&❛❧❡✮✱ ✉♥ ❝❡)&♦ +❝❡&&✐✲
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■❧ +❡❝♦♥❞♦ ❡))♦)❡ )✐❧❡✈❛&♦ ❞❛ ❋✳ ❈❛♠♣✐❛ ♥❡❧ +✉♦ ✐♥&❡)✈❡♥&♦ )✐❣✉❛)❞❛ ❧❛ ❝♦♥❢✉+✐♦♥❡ +✉❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❛
❛♣♣❧✐❝❛)❡✱ ✐♥ <✉❛♥&♦ +❡❝♦♥❞♦ ❧✬❆++❡++♦)❡ ♥♦♥ ❤❛ +❡♥+♦ ✐♠♣♦+&❛)❡ ✐❧ ♣)♦❣❡&&♦ +✉❧ &)❛+♣♦)&♦ ♣❛++❡❣✲
❣❡)✐ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛+♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲✐♦♥❡✲ ❛)✐❣✐✱ ♣❡)❝❤L ♣❡) ♣)♦♠✉♦✈❡)❡ ❡ +♦+&❡♥❡)❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛♠❡♥&❡ ❧❛
♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ &)❛♥+❛❧♣✐♥❛ ( ♥❡❝❡++❛)✐♦ ♣✉♥&❛)❡ +✉❧ &)❛+♣♦)&♦ ❞❡❧❧❡ ♠❡)❝✐✱ ✏❝)❡❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣❡)
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■♥♦❧#"❡✱ ✉♥ -✉❛"#♦ ❡""♦"❡ 8 ❛ ♥♦2#"♦ ❛✈✈✐2♦ -✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥2✐❞❡"❛"❡ 2♦❧❛♠❡♥#❡ ❧❛ #"❛##❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛#❛
❛♣♣✉♥#♦ ✏❚♦"✐♥♦✲▲✐♦♥❡✑✱ ❡2❝❧✉❞❡♥❞♦ ❛ ♣"✐♦"✐ ❧❛ 2#"✉##✉"❛ #❡""✐#♦"✐❛❧❡ ❡ ❧❡ "❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥2♦❧✐❞❛#❡ #"❛
✐ ♣"♦♣"✐ ❝❡♥#"✐✳ ❈✐ 8 ❞✉♥-✉❡ 2❡♠❜"❛#♦ ✉#✐❧❡ ❛♥❞❛"❡ ❛❧ ❞✐ ❧1 ❞❡❧❧❛ #"❛##❛ #"❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ❚♦"✐♥♦ ♣❡"
♠❡##❡"❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❧❛ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡ ❝♦❡"❡♥③❛ ❞❡✐ #❡""✐#♦"✐ ❛##"❛✈❡"2❛#✐✳ ■♥✜♥❡✱ ✉♥ -✉✐♥#♦ ❡""♦"❡
♥❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ -✉❡2#❛ ✐♠♣♦"#❛♥#❡ ✐♥❢"❛2#"✉##✉"❛ 8 ❝❤❡ -✉❛♥❞✬❛♥❝❤❡ 2✐ ❝♦♥2✐❞❡"✐ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝♦♠❡
❝♦♥♥❡22✐♦♥❡ #"❛ ❣"❛♥❞✐ ♠❡#"♦♣♦❧✐ ✭♥❡❧❧❛ ❢❛##✐2♣❡❝✐❡ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✮✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #❡""✐#♦"✐❛❧❡
♥♦♥ ♣✉M ❞✐♠❡♥#✐❝❛"❡ ❧❛ 2#"✉##✉"❛ #❡""✐#♦"✐❛❧❡ ❢♦"#❡♠❡♥#❡ ♣♦❧✐❝❡♥#"✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ♣✐❛##❛❢♦"♠❡ "❡❣✐♦♥❛❧✐
♣"❡2❡ ✐♥ ❡2❛♠❡✳ ❉❛ ✉♥ ❧❛#♦ ❞✉♥-✉❡✱ 8 ♥❡❝❡22❛"✐♦ ❛22❡❣♥❛"❡ ✉♥ "✉♦❧♦ ❜❡♥ ♣"❡❝✐2♦ ❛❧❧❛ ❝✐##1 ❞✐ ❚♦"✐♥♦✱
❞❛❧❧✬❛❧#"♦ 8 ✉#✐❧❡ ✐♥#❡""♦❣❛"2✐ ❛♥❝❤❡ 2✉✐ "✉♦❧✐ ❞❡✐ ❝❡♥#"✐ ✐♥#❡"♠❡❞✐ ❡ ❞❡✐ ❧♦"♦ "❛♣♣♦"#✐ "❡❝✐♣"♦❝✐ ❡ ❝♦♥
❧❡ ♠❡#"♦♣♦❧✐✳
❚❛❧❡ 2✐2#❡♠❛ #"✐♣♦❧❛"❡ 8 2#❛#♦ 2❝❤❡♠❛#✐③③❛#♦ ❞❛ ❙✳ ❈♦♥#✐✱ ♣"♦❢❡22♦"❡ ❞✐ ●❡♦❣"❛✜❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛
❛❧❧✬❯♥✐✈❡"2✐#1 ❞✐ ❚♦"✐♥♦✱ ♥❡❧ 2❡❣✉❡♥#❡ ♠♦❞♦✿
✲ ▼✐❧❛♥♦ "❛♣♣"❡2❡♥#❛ ✐❧ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦#♦"❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❞❡❧❧✬❊✉"♦♣❛ ♠❡"✐❞✐♦♥❛❧❡✱ ✉♥ ❝❡♥#"♦ ❛❧✲
#❛♠❡♥#❡ ❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ❝♦♠♣❡#✐#✐✈♦ ❡❞ ✐♥♥♦✈❛#✐✈♦❀ ✐❧ ✈❛♥#❛❣❣✐♦ ❧♦♠❜❛"❞♦ 8 ❡✈✐❞❡♥#❡ 2♦♣"❛##✉##♦
♥❡✐ 2❡##♦"✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ #"❛✐♥❛♥#✐ ✭#❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢♦"♠❛③✐♦♥❡✱ ❜✐♦#❡❝♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡❝❝✳✮❀ ❞❛❧ ♣✉♥#♦
❞✐ ✈✐2#❛ ✜♥❛♥③✐❛"✐♦ ▼✐❧❛♥♦ ❝♦2#✐#✉✐2❝❡ ✉♥❛ ♣✐❛③③❛ ✐♠♣♦"#❛♥#❡ ❡ ♦2♣✐#❛ ❧❡ 2❡❞✐ ❞✐ ♥✉♠❡"♦2❡
❛③✐❡♥❞❡ ❞❡❧ 2❡##♦"❡❀ ✐❧ 2✐2#❡♠❛ ♠✐❧❛♥❡2❡ 8 ✐♥♦❧#"❡ 2❛❧❞❛♠❡♥#❡ ✐♥2❡"✐#♦ ♥❡❧❧❡ "❡#✐ ✐♥#❡"♥❛③✐♦♥❛❧✐
❝✉❧#✉"❛❧✐ ❡ ❞❡❧❧❛ "✐❝❡"❝❛
✲ ❚♦"✐♥♦ ❤❛ ❝♦♠❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣✉♥#♦ ❞✐ ❢♦"③❛ ❞❡❧ 2✐2#❡♠❛ ❧♦❝❛❧❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#1 ❞✐ "✐♣"♦❞✉""❡ ❧❛
❝♦♥♦2❝❡♥③❛ ✭2#"✉##✉"❡ ✉♥✐✈❡"2✐#❛"✐❡ ❡ ❝❡♥#"✐ ❞✐ "✐❝❡"❝❛✮✱ ❛♥❝❤❡ 2❡ ❧❛ ❝✐##1 2❡♠❜"❛ ❛✈❡"❡ ✉♥❛
2❝❛"2❛ ❝❛♣❛❝✐#1 ❞✐ #"❛❞✉""❡ ✐❧ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡ #❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦ ✐♥ ❝♦♠♣❡#✐#✐✈✐#1 ✐♥❞✉2#"✐❛❧❡ ✭♣❡" ❡2❡♠✲
♣✐♦ ♣♦❝❤❡ ✐♠♣"❡2❡ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ #❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❛✈❛♥③❛#❛✮❀ ❧❛ 2#"✉##✉"❛ ✐♥❞✉2#"✐❛❧❡ #♦"✐♥❡2❡✱
#❡♥❞❡♥③✐❛❧♠❡♥#❡ ♦"✐❡♥#❛#❛ ✈❡"2♦ 2❡##♦"✐ #"❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✱ ♣"❡2❡♥#❛ ✉♥❛ ❞✐2❝"❡#❛ ❝❛♣❛❝✐#1 ❞✐ ✐♥✲
#"♦❞✉""❡ ✐♥♥♦✈❛③✐♦♥✐❀ ✐❧ 2✐2#❡♠❛ ♣✐❡♠♦♥#❡2❡ 2♦✛"❡ ♣❡"M ❞✐ ✉♥♦ 2❝❛"2♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❛♣❡"#✉"❛
✐♥#❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡✿ ♥♦♥♦2#❛♥#❡ ❧❛ 2✉❛ ❢♦"#❡ ❛##"❛##✐✈✐#1 ✭2♦♣"❛##✉##♦ ❞✐ #✐♣♦ #✉"✐2#✐❝♦✮✱ ❚♦"✐♥♦ 8
2❝❛"2❛♠❡♥#❡ ✐♥2❡"✐#❛ ♥❡❧❧❡ "❡#✐ ♠♦♥❞✐❛❧✐ ❞❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛✱ ❞❡❧❧❛ "✐❝❡"❝❛✱ ❞❡❧❧❛ ✜♥❛♥③❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦✲
❧✐#✐❝❛❀ ❧✬❛❝❝❡22✐❜✐❧✐#1 ✐♥#❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐"❡##❛ 8 ❧✐♠✐#❛#❛✱ #✉##❛✈✐❛ ❡22❛ ❝♦2#✐#✉✐2❝❡ ✉♥ ♦❜✐❡##✐✈♦
❝❡♥#"❛❧❡ ♥❡❧❧❡ 2#"❛#❡❣✐❡ #♦"✐♥❡2✐ ✭2✐ ✈❡❞❛ ❛♥❝♦"❛ ✉♥❛ ✈♦❧#❛ ✐❧ ♣"✐♠♦ S✐❛♥♦ 2#"❛#❡❣✐❝♦ ✐♥#✐#♦❧❛#♦
✏❚♦"✐♥♦ ■♥#❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡✑✮
✲ ❛♥❝❤❡ ♣❡" ▲✐♦♥❡ ✐❧ ♣✉♥#♦ ❞✐ ❢♦"③❛ 8 -✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ "✐♣"♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥♦2❝❡♥③❛✿ ❧❡ ✐♠♣"❡2❡
❧♦❝❛❧✐ 2♦♥♦ ❢♦"#❡♠❡♥#❡ ✐♥♥♦✈❛#✐✈❡ ✭♥✉♠❡"♦2✐ ❜"❡✈❡##✐✮ ❡❞ ♦"✐❡♥#❛#❡ ✈❡"2♦ 2❡##♦"✐ ♠♦❞❡"♥✐ ❡
❞✐♥❛♠✐❝✐ ✭■❈❚✱ ❜✐♦#❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❡ 2#"✉♠❡♥#✐2#✐❝❛ ❞✐ ❛❧#❛ #❡❝♥♦❧♦❣✐❛✮❀ ❧❛ ❝♦♥♥❡22✐♦♥❡ ❝♦♥ S❛"✐❣✐
8 ❝♦♠✉♥-✉❡ ♣✐G ❢♦"#❡ ❝❤❡ ❝♦♥ ❧✬✐♥#❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡✳
✻✵✼
●❧✐ ✐♥$❡&✈❡♥$✐ ❛❧ ❈♦❧❧♦+✉✐♦ ✐♥$❡&♥❛③✐♦♥❛❧❡ .✉❧ ♣&♦❣❡$$♦ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$3 $&❛ ▲✐♦♥❡
❡ ▼✐❧❛♥♦ .♦♥♦ ❛❜❜❛.$❛♥③❛ &✐✈❡❧❛$♦&✐ ❛ ♣&♦♣♦.✐$♦ ❞❡❧❧❛ ♣&❡❝✐.❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ &✉♦❧♦ ❞✐ ❚♦&✐♥♦ ♥❡❧ .✐.$❡♠❛
$&✐♣♦❧❛&❡✳ ■♥♥❛♥③✐$✉$$♦ ♣❡&❝❤< ❧❛ ♠❛❣❣✐♦& ♣❛&$❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐ ♣&♦✈❡♥❣♦♥♦ ❞❛ &✐❝❡&❝❛$♦&✐✱
❡.♣♦♥❡♥$✐ ♣♦❧✐$✐❝✐ ♦ ♣&♦❢❡..✐♦♥✐.$✐ ♣✐❡♠♦♥$❡.✐ ❡ .♦♥♦ ♣❛&$✐❝♦❧❛&♠❡♥$❡ ❛$$❡♥$❡ ❛❧❧❛ ♣♦.✐③✐♦♥❡ ❞✐
❚♦&✐♥♦ $&❛ ✐ ❞✉❡ ❣&❛♥❞✐ &❡❝❛♣✐$✐ ♠❡$&♦♣♦❧✐$❛♥✐ ❞✐ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ❡ .♦♣&❛$$✉$$♦ ❛✐ &❛♣♣♦&$✐ ♣♦❧✐$✐❝♦✲
❡❝♦♥♦♠✐❝✐ $&❛ ❚♦&✐♥♦ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ❡❞ ❛❧ &✐.❝❤✐♦ ❝❤❡ ❧❛ .❡❝♦♥❞❛ ♦✛✉.❝❤✐ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣&✐♠❛✱ ♠❡♥$&❡
❚♦&✐♥♦ ❞❛ $❡♠♣♦ ♠❡$$❡ ✐♥ ❛$$♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❤❡ ♠✐&❛♥$✐ ❛ ❝♦♥+✉✐.$❛&❡ ✉♥ &✉♦❧♦ ✐♥$❡&♥❛③✐♦♥❛❧❡ ✭♥♦♥
♣❡& ♥✐❡♥$❡ ✐❧ ♣&✐♠♦ ♣✐❛♥♦ .$&❛$❡❣✐❝♦ ❞✐ ❚♦&✐♥♦ .✬✐♥$✐$♦❧❛✈❛ ❛♣♣✉♥$♦ ✏❚♦&✐♥♦ ■♥$❡&♥❛③✐♦♥❛❧❡✑✮✳ ▼♦❧$✐
❞❡✐ &❡❧❛$♦&✐ ✭❈♦♥$✐✱ ❇♦❜❜✐♦✱ ●❛♠❜✐♥♦✮ .♦$$♦❧✐♥❡❛♥♦ ✐♥ ❡✛❡$$✐ ❝❤❡ ♣❡& ❚♦&✐♥♦ ❧✬❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$3 ♥♦♥
❝♦.$✐$✉✐.❝❡ ♥❡❝❡..❛&✐❛♠❡♥$❡ ✉♥ ✈❛♥$❛❣❣✐♦✱ ✐♥ +✉❛♥$♦ ✐❧ ♥✉♦✈♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ &❛♣✐❞♦ ♣♦$&❡❜❜❡ ❛♥③✐
❛❝❝❡♥$✉❛&❡ ✐❧ &✉♦❧♦ ❞✐ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐ ❚♦&✐♥♦ ❞❛ ▼✐❧❛♥♦✳
■♥♦❧$&❡ ✐❧ ❞♦..✐❡& ❞❡❧❧❛ &✐✈✐.$❛ ❯&❜❛♥✐.$✐❝❛ ❝❤❡ &❛❝❝♦❣❧✐❡ ✐ $❡.$✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥$❡&✈❡♥$✐ ❧❛.❝✐❛ $&❛.♣❛&✐&❡
+✉❛❧❝❤❡ ❞✐✛❡&❡♥③❛ $&❛ ❋&❛♥❝✐❛ ❡❞ ■$❛❧✐❛ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦♣❡&❛✿ J ❛❜❜❛.$❛♥③❛ ✐♥$❡&❡..❛♥$❡
&✐❧❡✈❛&❡✱ ❛ $❛❧ ♣&♦♣♦.✐$♦✱ ❝♦♠❡ .♦❧♦ ❧✬✉♥✐❝♦ ✐♥$❡&✈❡♥$♦ ♣&♦♣♦.$♦ ❞❛ ✉♥ ❛✉$♦&❡ ❢&❛♥❝❡.❡ ✭❋✳ ❙❝❤❡&&❡&✮
.✐ &✐❢❡&✐.❝❛ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♥❡❧❧❛ .✉❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❵❝♦♠♠❡&❝✐❛❧❡✬✱ ❧✐♠✐$❛♥❞♦❧❛ +✉✐♥❞✐ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲✐♦♥❡✲
❚♦&✐♥♦✳ ❉❛ ✉♥ ❧❛$♦ .❡♠❜&❛ ♣✐✉$$♦.$♦ .❝♦♥$❛$♦ ❝❤❡ $❛❧❡ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ .✐❛ ❢♦&$❡♠❡♥$❡ ❧❡❣❛$❛ ❛❧❧❛ .♦❝✐❡$3
❞✐ ❣❡.$✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣&♦❣❡$$♦ ✭▲❚❋✮ ❡ +✉✐♥❞✐ ❛❧ .✉♦ ❛.♣❡$$♦ ♠❡&❛♠❡♥$❡ $&❛.♣♦&$✐.$✐❝♦ ❡❞ ❛❧$&❡$$❛♥$♦
.❝♦♥$❛$♦ J ❝❤❡ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❛&✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ &✐.♣❡$$✐✈♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣❛❡.✐ ✈❛❞❛ ❜❡♥ ♣♦❝♦ ❛❧ ❞✐ ❧3 ❞❡❧❧❛ ❢&♦♥$✐❡&❛
✭❡ ❝❤❡ +✉✐♥❞✐ ♣❡& ✐ ❢&❛♥❝❡.✐ .✐ ❧✐♠✐$✐ ❛ ❚♦&✐♥♦✱ ♣&✐♠♦ .❜❛&❝♦ ✐♥ $❡&&❛ ✐$❛❧✐❛♥❛ ✉♥❛ ✈♦❧$❛ ❛$$&❛✈❡&.❛$❡
❧❡ ❆❧♣✐✮✳ ❉❛❧❧✬❛❧$&♦ ❧❛$♦ J ♣✉& ✈❡&♦ ❝❤❡ ▲✐♦♥❡ &❛♣♣&❡.❡♥$❛ ❡✈✐❞❡♥$❡♠❡♥$❡ ✉♥ ❝❛♣♦❧✐♥❡❛ ✭❞❛$♦ ❝❤❡
❧❛ ❧✐♥❡❛ ✈✐ .✐ ✐♥$❡&&♦♠♣❡✱ ✐♥♥❡.$❛♥❞♦.✐ ♣♦✐ .✉❧❧❛ ❞✐&❡$$&✐❝❡ ♣❡& O❛&✐❣✐ ♦ ♣❡& ▼❛&.✐❣❧✐❛✮✱ ♠❡♥$&❡
❚♦&✐♥♦ ♥♦♥ ❧♦ J ♥< ✐♥ $❡&♠✐♥✐ ❣❡♦❣&❛✜❝✐ ✭❚♦&✐♥♦ &❛♣♣&❡.❡♥$❛ ❣✐✉.$♦ ❧❛ ♣♦&$❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝&♦✲&❡❣✐♦♥❡
♣❛❞❛♥❛✮✱ ♥< ✐♥ $❡&♠✐♥✐ ♣♦❧✐$✐❝♦✲❛♠♠✐♥✐.$&❛$✐✈✐ ✭✐❧ ❝❛♣♦❧✉♦❣♦ &✐❝♦♥♦.❝✐✉$♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝&♦✲&❡❣✐♦♥❡ J
.❡♥③✬❛❧$&♦ ▼✐❧❛♥♦✮✱ ♥< ✐♥ $❡&♠✐♥✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ✭.✉♣&❡♠❛③✐❛ ❡✈✐❞❡♥$❡ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦ .✉ ❚♦&✐♥♦✮✳ O❡& ❣❧✐
❛✉$♦&✐ ✐$❛❧✐❛♥✐✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❧❛ ♠❛❝&♦✲&❡❣✐♦♥❡ ♣❛❞❛♥❛ .❡♠❜&❛ ✐♥ ❡✛❡$$✐ &❛♣♣&❡.❡♥$❛&❡ ✉♥ $✉$$✬✉♥♦ ❡❞ ✐
❧❡❣❛♠✐ $&❛ ❚♦&✐♥♦ ❡ ▼✐❧❛♥♦ .♦♥♦ .❡♥$✐$✐ ❝♦♠❡ ♠♦❧$♦ ❢♦&$✐✱ ♣&♦❜❛❜✐❧❡ &❡$❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❝❝❤✐❛ ❛❧❧❡❛♥③❛
❞❡❧ ❝♦.✐❞❞❡$$♦ ✏$&✐❛♥❣♦❧♦ ✐♥❞✉.$&✐❛❧❡✑ ✭▼✐❧❛♥♦✱ ❚♦&✐♥♦✱ ●❡♥♦✈❛✮✳ O♦..✐❛♠♦ $&♦✈❛&❡ ❝♦♥❢❡&♠❛ ❞❡❧
❧❡❣❛♠❡ ❢♦&$❡ $&❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝✐$$3 ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ ❢❛$$♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣&✐♠❛ ❡❞ ✉♥✐❝❛ $&❛$$❛ ✜♥♦ ❛❞ ♦&❛ &❡❛❧✐③③❛$❛
J ❛♣♣✉♥$♦ +✉❡❧❧❛ $&❛ ❚♦&✐♥♦ ❡ ▼✐❧❛♥♦✱ ❝♦♥.✐❞❡&❛$❛ ❡✈✐❞❡♥$❡♠❡♥$❡ ♣&✐♦&✐$❛&✐❛ ♥❡❧❧❛ &❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ &❡$❡ ❛❞ ❛❧$❛ ✈❡❧♦❝✐$3 ✐$❛❧✐❛♥❛✱ ❛♥❝❤❡ ❣&❛③✐❡ ❛❧ ❣&❛♥❞❡ ❡✈❡♥$♦ ❞❡✐ ●✐♦❝❤✐ ❖❧✐♠♣✐❝✐ ■♥✈❡&♥❛❧✐
❞❡❧ ✷✵✵✻✳
▲♦ .$❡..♦ ❋✳ ❙❝❤❡&&❡& ♠❡$$❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✉♥✬❛❧$&❛ ❞✐✛❡&❡♥③❛ ♣✐✉$$♦.$♦ ♠❛&❝❛$❛ $&❛ ✐ ❞✉❡ ♣❛❡.✐✿
.❡ ❧❛ ❋&❛♥❝✐❛ ❝♦♥.✐❞❡&❛ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♣&✐♦&✐$3 &❡❧❛$✐✈❛✱ ❧✬■$❛❧✐❛ $❡♥❞❡ ❛ ❞✐♣✐♥❣❡&❧❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛
♥❡❝❡..✐$3 ❛..♦❧✉$❛✳ O❡& ❣❧✐ ❛$$♦&✐ ✐$❛❧✐❛♥✐ ❧❛ ▲✐♦♥❡✲❚♦&✐♥♦ .✬✐.❝&✐✈❡ ♥❛$✉&❛❧♠❡♥$❡ ❛❧❧❛ .❝❛❧❛ ❞❡❧
❈♦&&✐❞♦✐♦ ✺✱ ♠❡♥$&❡ ♣❡& ❧❛ ❋&❛♥❝✐❛ ❧❛ ❧✐♥❡❛ $&❛♥.❛❧♣✐♥❛ .❡♠❜&❛ &❛♣♣&❡.❡♥$❛&❡ .♦❧❛♠❡♥$❡ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡
❧✐♥❡❡ ❢❡&&♦✈✐❛&✐❡ ♥❛③✐♦♥❛❧✐ ✭✐♣♦$❡.✐ ❝♦♥❢❡&♠❛$❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧✬❡.✐$❛③✐♦♥❡ ❛✈✉$❛ ❞❛❧ ♥✉♦✈♦ ♣&❡.✐❞❡♥$❡
❢&❛♥❝❡.❡ ❋✳ ❍♦❧❧❛♥❞❡ ❛❧ ♠♦♠❡♥$♦ ❞❡❧❧❛ .✉❛ ❡❧❡③✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ .✉♦ ♣&♦❣&❛♠♠❛ ❞✬❛③✐♦♥❡
❝♦♥$&♦ ❧❛ ❝&✐.✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ♣❡& ✐❧ +✉❛❧❡ ❧❛ &❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲✐♦♥❡✲❚♦&✐♥♦ ♥♦♥ .❡♠❜&❛✈❛ ❡..❡&❡ ✉♥❛
♣&✐♦&✐$3✮✳
O❡& +✉❛♥$♦ ❝♦♥❝❡&♥❡ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛ ❝♦♥.✐❞❡&❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧$&✐ ♥♦❞✐ ✉&❜❛♥✐ ♥♦♥ ❝♦♠♣&❡.✐ ♥❡❧ .✐.$❡♠❛ $&✐♣♦✲
❧❛&❡✱ ❡..✐ .♦♥♦ .$❛$✐ ♦❣❣❡$$♦ ❞✐ ✉♥❛ &✐✢❡..✐♦♥❡ ❛♣♣&♦❢♦♥❞✐$❛ ♥❡❧❧❛ ♥♦.$&❛ $❡.✐✳ ◆♦♥ .♦❧♦ ❛❜❜✐❛♠♦
♠❡..♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐❧ ❧♦&♦ &✉♦❧♦ .$&❛$❡❣✐❝♦ ✐♥ +✉❛♥$♦ ♥♦❞✐ ❞✐ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ✐♥$❡&.❝❛♠❜✐♦ $&❛ .✐.$❡♠✐
❞✐✈❡&.✐ ✭◆♦✈❛&❛ ❝♦♠❡ ✐♥$❡&.❡③✐♦♥❡ $&❛ ❈♦&&✐❞♦✐♦ ❱ ❡ ❈♦&&✐❞♦✐♦ ❞❡✐ ❉✉❡ ▼❛&✐✱ ❈❤❛♠❜<&② ❝♦♠❡
✐♥$❡&.❡③✐♦♥❡ $&❛ ❈♦&&✐❞♦✐♦ ❱ ❡ .✐.$❡♠❛ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❧♦&♦ ♣♦$❡♥③✐❛❧✐$3 ♥❡❧ .✐.$❡♠❛
&❡❣✐♦♥❛❧❡ ♣♦❧✐❝❡♥$&✐❝♦ ❡✴♦ ♥❡❧ .✐.$❡♠❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❧❡❣❛$♦ ♣&❡✈❛❧❡♥$❡♠❡♥$❡ ❛❧ $✉&✐.♠♦✳ ■❧ ♣&♦❜❧❡♠❛
❞❡❧❧❛ ❝♦♥♥❡$$✐✈✐$3 ✭❡ +✉✐♥❞✐ ❞❡✐ $&❛.♣♦&$✐ ❝❤❡ ❧❛ ❛..✐❝✉&❛♥♦✮ J ✐♥❞✐..♦❝✐❛❜✐❧❡ ❞❛ +✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛&❛$✲
✻✵✽
 ❡"✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡"*✐ ♥♦❞✐✳ ❯♥❛ ✈✐*✐♦♥❡ ♠❡"❛♠❡♥ ❡  "❛*♣♦" ✐* ✐❝❛ "❡* ❛ ❞✉♥1✉❡ ✐♥❛❞❡❣✉❛ ❛ ♣❡"
❛✛"♦♥ ❛"❡ ✐❧ "❛♣♣♦" ♦  "❛ *✐* ❡♠✐ ❧♦❝❛❧✐ ❡ "❡ ✐ ❣❧♦❜❛❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛" ❡ ✐♥ ✐ ♦❧❛ ❛ ✏8❧❛♥✑ ❝✐ *✐❛♠♦ ✐♥ ❡"❡*✲
*❛ ✐ ✐♥ ♣❛" ✐❝♦❧❛"❡ ❛❧ ❝♦♥❝❡  ♦ ❞✐ "❡ ❡✱ ✐♥ ❡*❛ *✐❛ ✐♥ *❡♥*♦ ✐♥❢"❛* "✉  ✉"❛❧❡ ❝❤❡ ✉"❜❛♥❛✱ ♣❡" ♠❡  ❡"❡
✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✉♥ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥ ♦  ❡""✐ ♦"✐❛❧❡ ❜❛*❛ ♦ *✉ "❡❧❛③✐♦♥✐ ❛✲❣❡"❛"❝❤✐❝❤❡  "❛ ❝❡♥ "✐ ✉"❜❛♥✐ ❞✐
"❛♥❣♦ ❞✐✈❡"*♦✳ ■♥ 1✉❡* ♦ ♠♦❞♦ ❧❡ ❢❡"♠❛ ❡ ❞❡❧ *✐* ❡♠❛ ❢❡""♦✈✐❛"✐♦ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ ? ❝♦♠✐♥❝✐❛♥♦ ❛❞
❛**♦♠✐❣❧✐❛"❡ *❡♠♣"❡ ♣✐@ ❛ ✉♥❛ "❡ ❡ ♠❡ "♦♣♦❧✐ ❛♥❛ ♥❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❈✐"②✲❘❡❣✐♦♥✳
❙✉♣❡$✜❝✐❡ ✭)❧❛♥✮
▲✬❛♠❜✐❣✉✐ ? ❧✐♥❣✉✐* ✐❝❛  "❛ ❧❛ ♣❛"♦❧❛ ❢"❛♥❝❡*❡ ♣❧❛♥ ✐♥ ❡*♦ ❝♦♠❡ *✉♣❡"✜❝✐❡✱ ❛"❡❛✱ "❡❣✐♦♥❡✱ ❡ ♣❧❛♥
✐♥ ❡*♦ ✐♥ 1✉❛♥ ♦ * "✉♠❡♥ ♦ ✉"❜❛♥✐* ✐❝♦✱ ❝✐ ❤❛ ♣❡"♠❡**♦ ❞✐ *✈✐❧✉♣♣❛"❡ ❧❛ ♣❛" ❡ ❞❡❧❧❛  "❛  ❛③✐♦♥❡
✐♥ ✐ ♦❧❛ ❛ ❛♣♣✉♥ ♦ ✏8❧❛♥✑ ✭✏❙✉♣❡"✜❝✐❡✑✮✱ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐"❡③✐♦♥✐✳
▲❛ ♣"✐♠❛ ❛❝❝❡③✐♦♥❡✱ 1✉❡❧❧❛ ❞✐ ❛"❡❛✱ "✐♠❛♥❞❛ ❛❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛♥ ✐♥♦♠✐❝❛ ❛"❡♦❧❛"❡✴"❡ ✐❝♦❧❛"❡ ♥❡❧❧✬❛♣✲
♣"♦❝❝✐♦ ❛❧❧❛ ❧❡  ✉"❛ ❡❞ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ *♣❛③✐♦ ❡✱ ♣❡" ❝♦♥ "❛* ♦✱ ♣♦♥❡ ❧✬❛❝❝❡♥ ♦ *✉❧ ❝♦♥❝❡  ♦
❞✐ "❡ ❡✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ●✳ ❉✉♣✉②✱ ✐♥❢❛  ✐✱ ❞✉❡ ❝♦♥❝❡③✐♦♥✐ ♦♣♣♦* ❡ * ❛♥♥♦ ❛  ✉❛❧♠❡♥ ❡ ❛❧❧❛ ❜❛*❡ ❞❡❧❧❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥  ❡""✐ ♦"✐♦✿ ❧❛ ♣"✐♠❛✱ ♣✐@  "❛❞✐③✐♦♥❛❧❡ ❡ ❝❛"❛  ❡"✐* ✐❝❛ ❞❡❧❧✬✉.❜❛♥✐0♠❡ .2❣❧2♠❡♥✲
"❛✐.❡✱ L ❞❡  ❛ ✏❛.2♦❧❛✐.❡✑ ❡❞ L ❞❡✜♥✐ ❛ ♣❡" ③♦♥❡✱ ❝♦♥✜♥✐✱ ❢"♦♥ ✐❡"❡✱ ❛❧❧✬✐♥ ❡"♥♦ ❞❡✐ 1✉❛❧✐ *✐ ❡*❡"❝✐ ❛♥♦
❞❡✐ ♣♦ ❡"✐❀ ❧❛ *❡❝♦♥❞❛✱ "❡❧❛ ✐✈❛♠❡♥ ❡ ✐♥♥♦✈❛ ✐✈❛ ❡ ♣✐@  ✐♣✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♦♣2.❛"✐♦♥♥❡❧❧❡
✭❝♦♠♣♦* ❛✱ ❝✐♦L✱ ♣✐@ ❞❛ ♣"♦❣❡  ✐ ❝❤❡ ❞❛ "❡❣♦❧❡✮✱ L ❝❤✐❛♠❛ ❛ ✏ .2"✐❝✉❧❛✐.❡✑ ❡ ♣✉♥ ❛ ❛ *✉♣❡"❛"❡ ❧❡
③♦♥✐③③❛③✐♦♥✐ ❡ ❧❡ ❜❛""✐❡"❡✱ ❞♦ ❛♥❞♦*✐ ❞✐ ❛❧ "✐  ✐♣✐ ❞✐ * "✉♠❡♥ ✐✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❞✐ ✈♦❧ ❛ ✐♥ ✈♦❧ ❛ *♦❧♦ ❛
❝❡" ✐ ♣✉♥ ✐ ❞❡❧  ❡""✐ ♦"✐♦ ✭* "✉♠❡♥ ✐✱ ❝✐♦L✱ ❞✐✈❡"*✐ ❞❛❧❧❛ "❡❣♦❧❛✱ ❝❤❡ *✐ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ✉♥✐❢♦"♠❡
❛❧❧✬✐♥ ❡"♥♦ ❞❡❧ ♣❡"✐♠❡ "♦ ❞❡✜♥✐ ♦✮✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐ ? ❞✐❝❤✐❛"❛ ❛ ❞❡❧❧❡ "✐❝❡"❝❤❡ ❝♦♥❞♦  ❡ ❞❛ ●✳ ❉✉♣✉②
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ❵✽✵ ❡"❛ 1✉❡❧❧❛ ❞✐ "✐✉♥✐"❡ ❡ ❝♦♥❢"♦♥ ❛"❡ ✐ ❞✐✈❡"*✐ ❛♣♣"♦❝❝✐  ❡""✐ ♦"✐❛❧✐ ❡ ❢❛" ✉*❝✐"❡ 1✉❡❧❧♦
"❡ ✐❝♦❧❛"❡ ❞❛❧❧❛ ♠❛"❣✐♥❛❧✐ ? ✐♥ ❝✉✐ *✐  "♦✈❛✈❛ ❛❧❧✬❡♣♦❝❛ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❛✉ ♦"❡ *❝"✐✈❡✈❛✳ ❆ ✈❡♥ ✬❛♥♥✐ ❝✐"❝❛
❞✐ ❞✐* ❛♥③❛ ❝✐ *❡♠❜"❛ ❞✐ ♣♦ ❡" ❛✛❡"♠❛"❡ ❝❤❡ ✐❧ *✉♦ ♦❜✐❡  ✐✈♦ *✐❛ * ❛ ♦ "❛❣❣✐✉♥ ♦ ❡  ❛❧❡ ❛♣♣"♦❝✲
❝✐♦✱ ❝❤❡ *✐ ♣"❡* ❛ ♣❡"❛❧ "♦ ❛❞ ❡**❡"❡ ✈❛"✐❛♠❡♥ ❡ ✐♥ ❡"♣"❡ ❛ ♦✱ "❛❝❝♦❣❧✐❡ ♦"♠❛✐ ✐❧ ❝♦♥*❡♥*♦ ❞✐ ✉♥❛
❧❛"❣❛ ♣❛" ❡ ❞❡✐ "✐❝❡"❝❛ ♦"✐ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛ ♦"✐✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ "❡ ✐❝♦❧❛"❡ ❞❡❧  ❡""✐ ♦"✐♦ L ❢♦♥❞❛♠❡♥ ❛❧❡
♥❡❧ ♥♦* "♦ ❛♣♣"♦❝❝✐♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐♥ ♣❛" ✐❝♦❧❛"❡ ❛❧❧❛ ❞✐♠♦* "❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛  ❡*✐ ❝❤❡ ✉♥❛
❣"❛♥❞❡ ✐♥❢"❛* "✉  ✉"❛ ✭❡❧❡♠❡♥ ♦ ❞✐ ✉♥❛ * "✉  ✉"❛  ❡""✐ ♦"✐❛❧❡ "❡ ✐❝♦❧❛"❡✮ ♣♦**❛ ❞✐✈❡♥✐"❡ ❧❛ *♣✐♥❛
❞♦"*❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦"❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ *♣❛③✐❛❧❡✳ ❉❛ ♣✐@ ❞✐ ✉♥ *❡❝♦❧♦✱ ✐♥❢❛  ✐✱ ❧❡ "❡ ✐ ❞✐ ❝✐"❝♦❧❛③✐♦♥❡✱ ❞✐ ❡♥❡"❣✐❛
❡ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❤❛♥♥♦ "✐❝♦♠♣♦* ♦ ✉♥❛ ❝✐  ? ❞♦✈❡ ✐ ♥♦❞✐ ❝♦♥ ❛♥♦ ❛❧♠❡♥♦ 1✉❛♥ ♦ ❧❡ ③♦♥❡✱ ❧❡
❝♦♥♥❡**✐♦♥✐ 1✉❛♥ ♦ ♦ ♣✐@ ❞❡❧❧❡ ❢"♦♥ ✐❡"❡✱ ✐  ❡♠♣✐ 1✉❛♥ ♦ ♦ ❛♥❝❤❡ ♠♦❧ ♦ ❞✐ ♣✐@ ❞❡❧❧❡ ❞✐* ❛♥③❡✳ ▲❛
"❡ ❡ ❝♦* ✐ ✉✐*❝❡ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐ ? ❞✐ ❞✐*❝"❡ ✐③③❛"❡ ❧♦ *♣❛③✐♦ ❝♦♥ ✐♥✉♦ ❞❡❧❧✬❛"❡❛ *❡❝♦♥❞♦ ✐ *✉♦✐ ♣✉♥ ✐ ♣✐@
"❛♣♣"❡*❡♥ ❛ ✐✈✐✿ ♣❡" 1✉❡* ♦ ♠♦ ✐✈♦ ❧❡ "❡ ✐ ♣♦**♦♥♦ ❡**❡"❡ ❝♦♥*✐❞❡"❛ ❡ ❛ ❣✐✉* ♦  ✐ ♦❧♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥ ✐
* "✉  ✉"❛♥ ✐ ❞❡❧  ❡""✐ ♦"✐♦✱ ✐♥ 1✉❛♥ ♦ ❝♦♠♣♦* ❡ ❞❛✐ *✉♦✐ ♣✉♥ ✐ ♣✐@ *✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈✐✳ ❊**❡ ❞♦✈"❡❜❜❡"♦
❡**❡"❡ ♦❣❣❡  ♦ 1✉✐♥❞✐ ❞✐ ♣❛" ✐❝♦❧❛"❡ ✐♥ ❡"❡**❡ ❞❛ ♣❛" ❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❆♥❝❤❡ ♥♦✐✱ ❝♦♠❡ ●✳
❉✉♣✉②✱ ♥♦♥ ✐♥ ❡♥❞✐❛♠♦ ♥❡❣❛"❡  ✉  ❡ ❧❡ ❛❧ "❡ ♣♦**✐❜✐❧✐ ✐♥ ❡"♣"❡ ❛③✐♦♥✐ ❞❡❧  ❡""✐ ♦"✐♦✳ ▲❛ "❡ ❡ L ❧♦
* "✉♠❡♥ ♦ ❝❤❡ ✉ ✐❧✐③③✐❛♠♦ ♣❡" ❞❡*❝"✐✈❡"❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡"❛ *✐♥ ❡ ✐❝❛✱ ♠❛ ❛❧❧♦ * ❡**♦  ❡♠♣♦ *✉✣❝✐❡♥ ❡✲
♠❡♥ ❡ *✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈❛✱ ✉♥  ❡""✐ ♦"✐♦  "♦♣♣♦ ✈❛* ♦ ❡ ❝♦♠♣❧❡**♦ ♣❡" ♣♦ ❡" ❡**❡"❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛ ♦ ✐♥  ✉  ✐ ✐
*✉♦✐ ♣✉♥ ✐✳
■♥♦❧ "❡✱ ❛✈❡♥❞♦ ❛**✉♥ ♦ ❝❤❡ ❧❡ ♦"❣❛♥✐③③❛③✐♦♥✐ "❡ ✐❝♦❧❛"✐ * ❛♥♥♦ ❞❛♥❞♦ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❢♦"♠❛ ❡❞ ✉♥❛
♥✉♦✈❛ ❝♦❡"❡♥③❛ ❛✐  ❡""✐ ♦"✐✱ ♥♦♥ *♦❧♦ ✈✐ ❝♦♥❝❡♥ "✐❛♠♦ ❧✬❛  ❡♥③✐♦♥❡ ❞❛❧ ♣✉♥ ♦ ❞✐ ✈✐* ❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦"♦
♦"❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ *✉❧  ❡""✐ ♦"✐♦✱ ♠❛ ✉ ✐❧✐③③✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❝♦♥❝❡  ♦ ❞✐ "❡ ❡ ❝♦♠❡ *❝❤❡♠❛ ❞✐ ♣❡♥*✐❡"♦✱
✐♣♦ ✐③③❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛  ✉❛❧❡ *✐❛ ✐♥ ❡✛❡  ✐ *❡♠♣"❡ ♣✐@ ❝♦♥❝❡♣✐ ❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ "❡ ❡ ❡❞ ❛ ✲
 "✐❜✉❡♥❞♦❧❡ ❧❡ ♠❡❞❡*✐♠❡ ❝❛"❛  ❡"✐* ✐❝❤❡ ❣✐? ✉ ✐❧✐③③❛ ❡ ♣❡" ❞❡*❝"✐✈❡"❡ ❧❡ "❡ ✐  ❡""✐ ♦"✐❛❧✐✳ ❚✉  ♦ ❝✐U
✻✵✾
❡✈♦❝❛ ❞✉♥(✉❡ ❧❛ *❡❝♦♥❞❛ ❛❝❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ -❡.♠✐♥❡ ✏♣❧❛♥✑✱ (✉❡❧❧❛ ❝♦♥♥❡**❛ ❛❧❧❛ ♣.♦✐❡③✐♦♥❡ ♥❡❧ ❢✉-✉.♦ ❞✐
*❝❡♥❛.✐ -❡..✐-♦.✐❛❧✐✳ ▲❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❡.❝❛ ❞✐ .✐*♣♦♥❞❡.❡ ❛❧❧❡ *✜❞❡ ♣♦*-❡ ❞❛❧❧❛ -.❛*❢♦.♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❝✐--8 ❝♦♥-❡♠♣♦.❛♥❡❛ ❡ ❞✐ ❛❞❛--❛.*✐ ❛❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ♥❡❝❡**✐-8 ❞✐ ♦.❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ *♣❛③✐♦✳ ■♥ ♣❛.-✐❝♦✲
❧❛.❡✱ ♥❡❧❧❛ ♣❛.-❡ ✏<❧❛♥✑ *♦♥♦ *-❛-✐ ❛♥❛❧✐③③❛-✐ ❣❧✐ *-.✉♠❡♥-✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ *❝❛❧❛ -❡..✐-♦.✐❛❧❡
❝❤❡ ✐♥-❡.❡**❛♥♦ ❧✬❛.❡❛ ❞✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧-❛ ✈❡❧♦❝✐-8 ▲✐♦♥❡✲❚♦.✐♥♦✲▼✐❧❛♥♦✱ ❛**♦❝✐❛-❛ ✭♣❡.
♣.❛❣♠❛-✐❝✐-8✮ ❛❧❧❡ -.❡ .❡❣✐♦♥✐ ❛--.❛✈❡.*❛-❡ ✭❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐✱ <✐❡♠♦♥-❡✱ ▲♦♠❜❛.❞✐❛✮✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛.❡ ❧❡ .❡-✐ -❡..✐-♦.✐❛❧✐ ❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ (✉❛♥-♦ ♣.♦❝❡**♦ .❡-✐❝♦❧❛.❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦
❡❧❛❜♦.❛-♦ (✉❛--.♦ ♣❛.❛♠❡-.✐ ✐♥-❡.♣.❡-❛-✐✈✐ ✭❛.❜♦.❡*❝❡♥③❛✱ .✐❞♦♥❞❛♥③❛✱ ❡✈♦❧✉-✐✈✐-8✱ ❛✉-♦*✐♠✐❧❛.✐-8✮✳
■♥ ✉♥ ♣.✐♠♦ -❡♠♣♦ (✉❡*-✐ ♣❛.❛♠❡-.✐ *♦♥♦ *-❛-✐ ✉-✐❧✐③③❛-✐ ♣❡. ❝♦♠♣.❡♥❞❡.❡ ❡❞ ❛♥❛❧✐③③❛.❡ ❧❡ *-.✉--✉.❡
.❡-✐❝♦❧❛.✐ ✭✐♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛. ♠♦❞♦ (✉❡❧❧❡ ❢❡..♦✈✐❛.✐❡✮✱ ✐❧ ❧♦.♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❡ ❧❡ ❧♦.♦ .❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ✐
-❡..✐-♦.✐ ❝❤❡ ❧❡ ❛❝❝♦❧❣♦♥♦✳ ■♥ ✉♥ *❡❝♦♥❞♦ -❡♠♣♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠❡**♦ ✐♥ ♣❛.❛❧❧❡❧♦ ❛❧❝✉♥❡ .✐✢❡**✐♦♥✐ *✉❧❧❡
❛--✉❛❧✐ -❡♥❞❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♠♦*-.❛♥❞♦ (✉✐♥❞✐ ❝♦♠❡ ✐❧ ❝♦♥❝❡--♦ ❞✐ .❡-❡ ❡❞ ✐ *✉♦✐ ❛--.✐❜✉-✐
*✐❛♥♦ ✉♥♦ *-.✉♠❡♥-♦ ♠♦❧-♦ ❞✉--✐❧❡ .✐*♣❡--♦ ❛❞ ❡*✐❣❡♥③❡ -❡♦.✐❝❤❡ ❡ ♣.❛-✐❝❤❡ ❞✐✈❡.*❡✳
❘❡❧❛-✐✈❛♠❡♥-❡ ❛❧ ♥♦*-.♦ ❝❛*♦ ❞✐ *-✉❞✐♦✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡.❝❛-♦ ❞✐ ♠♦*-.❛.❡ *-.✉--✉.❡ ❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-✐ ✭❡❞
❛♥❝❤❡ ❞✐*❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-✐✮ ❞❡❧❧❡ .❡-✐ ❢❡..♦✈✐❛.✐❡✱ ✐♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛.❡ ♥❡❧❧❡ -.❡ .❡❣✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ *❝❡❧-♦
❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛.❡ ❝♦♠❡ ♣❡.-✐♥❡♥-✐ .✐*♣❡--♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧-❛ ✈❡❧♦❝✐-8 ♦❣❣❡--♦ ❞✐ (✉❡*-❛ -.❛--❛③✐♦♥❡✳ ■♥
❝♦♥-✐♥✉✐-8 ❝♦♥ ❧❡ .✐✢❡**✐♦♥✐ ❝♦♥❞♦--❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛.-❡ ✏❉.♦♠♦❧♦❣✐❛✑✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥♦❧-.❡ ❝❡.❝❛-♦ ❞✐ ✐❧❧✉*-.❛.❡
❧❡ .❡❧❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❧❡ .❡-✐ ❢❡..♦✈✐❛.✐❡ ✐♥-.❛--❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥ ❛❧-.✐ -✐♣✐ ❞✐ .❡-✐✱ ✐♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛. ♠♦❞♦ (✉❡❧❧❛ ❞❡❧
-.❛*♣♦.-♦ ❛❡.❡♦✱ ♠❡--❡♥❞♦♥❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐ ✭.❛.✐✮ ♣✉♥-✐ ❞✐ ❝♦♥-❛--♦ ❡ ❧❡ ♣♦-❡♥③✐❛❧✐ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥-❛.✐-8✳
❆--.❛✈❡.*♦ ✐❧ ♣❛.❛♠❡-.♦ ❞❡❧❧✬❛.❜♦.❡*❝❡♥③❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣♦-✉-♦ ♠♦*-.❛.❡ ❝♦♠❡✱ ♥❡❧❧❡ ♣♦.③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡
♣♦-❡♥③✐❛❧✐ ●❧♦❜❛❧ ❈✐)②✲❘❡❣✐♦♥/ ❛♥❛❧✐③③❛-❡✱ *-.✉--✉.❡ .❡-✐❝♦❧❛.✐ ❡ *-.✉--✉.❡ ❣❡.❛.❝❤✐❝❤❡ ❝♦♥✈✐✈❛♥♦
✜❛♥❝♦ ❛ ✜❛♥❝♦✱ ❝♦♥ ♠♦❞✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞✐✈❡.*✐ ❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥-❛.✐✱ (✉❛❧❝❤❡ ✈♦❧-❛ *♦✈.❛♣♣♦*-✐✳
❚❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉.❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ .❡-❡ ❢❡..♦✈✐❛.✐❛ ✐♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛.❡ ♠♦*-.❛ ❝♦♠❡ ❡*✐*-❛♥♦ ❞❡✐ *✐*-❡♠✐ .❛❞✐♦❝❡♥✲
-.✐❝✐ ✭-✐♣✐❝✐ ❞❡❧❧❛ *-.✉--✉.❛ ♠❡-.♦♣♦❧✐-❛♥❛✮ ❡ ❞❡✐ *✐*-❡♠✐ ♣❡.✐❢❡.✐❝✐ ❡♠❡.❣❡♥-✐✱ *❡♠♣.❡ ✐♥ .❡❧❛③✐♦♥❡
❝♦♥ ✐❧ ❝❡♥-.♦✱ ♠❛ ❝❛♣❛❝✐ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ✉♥❛ .❡❧❛-✐✈❛ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥③❛✳ ➱ (✉❡*-❛✱ ❛ ♥♦*-.♦ ❛✈✈✐*♦✱ ✉♥❛ ♣.✐♠❛
❝♦♥❢❡.♠❛ ❞❡❧❧❛ *-.✉--✉.❛ ♣♦❧✐❝❡♥-.✐❝❛ ❡❞ ❡-❡.♦❣❡♥❡❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛--❛❢♦.♠❛ -❡..✐-♦.✐❛❧❡ ❡❞ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐*-♦
(✉❛♥-♦ -❛❧❡ ❝♦♥❢♦.♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ .❡-✐ ❢❡..♦✈✐❛.✐❡ ❝♦..✐*♣♦♥❞❡ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❛--✉❛❧❡ ❞❡❧ -❡..✐-♦.✐♦
✭❡❞ ✐♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛.❡ ❛✐ .❛♣♣♦.-✐ ❢.❛ ❝❡♥-.✐ ✉.❜❛♥✐✮ ❡ (✉❛♥-♦ (✉❡*-❡ ❝♦♥*✐❞❡.❛③✐♦♥✐ *✐❛♥♦ ♣.❡*❡ ✐♥ ❝♦♥-♦
♥❡❣❧✐ *-.✉♠❡♥-✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✈✐❣❡♥-✐✳ ■♥ ✉♥ ❝❡.-♦ *❡♥*♦ (✉❡*-♦ ♣❛.❛♠❡-.♦ ❞❡*❝.✐✈❡ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛-✲
-✉❛❧❡ ❣❡*-✐♦♥❡ ❞❡❧ *❡.✈✐③✐♦ ❢❡..♦✈✐❛.✐♦ .❡❣✐♦♥❛❧❡ ❢.❛♥❝❡*❡ ❡❞ ✐-❛❧✐❛♥♦✳ ▲❛ ♣.❡❝❡❞❡♥-❡ ♦.❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡
*-❛-❛❧❡ ❝❡♥-.❛❧✐③③❛-❛ I *-❛-❛ ❞❡♠❛♥❞❛-❛ ❛❧❧❡ .❡❣✐♦♥✐✿ ❛❞ ✉♥✬♦.❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❣❡.❛.❝❤✐❝❛ ❞❡❧ *❡.✈✐③✐♦
❝♦♥✈❡.❣❡♥-❡ *✉❧❧❛ ❝❛♣✐-❛❧❡ ❡❞ ❛♥❝♦.❛ ♣✐✉--♦*-♦ ❜❡♥ .❛♣♣.❡*❡♥-❛-❛ ❞❛❧❧❛ *-.✉--✉.❛ ❛ *-❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ .❡-❡
❞❡❧ ❚●❱ ❢.❛♥❝❡*❡✱ *✐ ✈❛ *♦*-✐-✉❡♥❞♦✱ ❛❧♠❡♥♦ ♣❡. (✉❛♥-♦ .✐❣✉❛.❞❛ ✐❧ *❡.✈✐③✐♦ ❢❡..♦✈✐❛.✐♦ .❡❣✐♦♥❛❧❡✱
✉♥❛ ❵♣❡.✐❢❡.✐③③❛③✐♦♥❡✬ ❞❡❧❧❛ ❣❡*-✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❤❛ ❞❡✐ ❧❛-✐ ♣♦*✐-✐✈✐ ✭❧❡ .❡❣✐♦♥✐ *❡♠❜.❛♥♦ ♣❛.-✐❝♦❧❛.♠❡♥-❡
✐♥-❡.❡**❛-❡ ❛❞ ✐♥✈❡*-✐.❡ *✉ (✉❡*-♦ -✐♣♦ ❞✐ -.❛*♣♦.-♦✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❣❛-✐✈✐ ✭❣❧✐ ✐♥-❡.❡**✐ ❞❡❣❧✐ ♦♣❡.❛-♦.✐
❢❡..♦✈✐❛.✐ *✐ ❝♦♥❝❡♥-.❛♥♦ *✉❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ♣✐N .❡❞❞✐-✐③✐❡✱ *♣❡❝✐❛❧♠❡♥-❡ (✉❡❧❧❡ ❛❞ ❛❧-❛ ✈❡❧♦❝✐-8✱ ❛♥❝❤❡ *❡
*✐ ♣♦-.❡❜❜❡ ❞✐♠♦*-.❛.❡ ❝❤❡ ♣❡. ❡*❡♠♣✐♦ ✐♥ ❋.❛♥❝✐❛ ✐❧ *❡.✈✐③✐♦ .❡❣✐♦♥❛❧❡ ♣.♦❝✉.❛ ❣✉❛❞❛❣♥✐ ❞✐ ♣♦❝♦
✐♥❢❡.✐♦.✐ ❞✐ (✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞❡❧❧✬❛❧-❛ ✈❡❧♦❝✐-8✮✳
■❧ ♣❛.❛♠❡-.♦ ❞❡❧❧❛ .✐❞♦♥❞❛♥③❛ ❤❛ ✐♥✈❡❝❡ .❛♣♣.❡*❡♥-❛-♦ *♦♣.❛--✉--♦ ❧✬♦❝❝❛*✐♦♥❡ ❞✐ ❛✛.♦♥-❛.❡ ❧❛
-❡♠❛-✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♠✉❧-✐♠♦❞❛❧✐-8✱ ❞✉♥(✉❡ ❞❡❧❧♦ *❝❛♠❜✐♦ -.❛ .❡-✐✱ ❞❛♥❞♦❝✐ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐-8 ❞✐ ❛♥-✐❝✐♣❛.❡
❛❧❝✉♥❡ .✐✢❡**✐♦♥✐ *✉❧ .✉♦❧♦ ❞✐ ❵*❝❛♠❜✐❛-♦.❡✬ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ✐♥❢.❛*-.✉--✉.❛❧❡✳ ▲❛ (✉❡*-✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥-❡.✲
❝♦♥♥❡**✐♦♥❡ I *-❛-❛ ✐♥ *❡❣✉✐-♦ ❛♣♣.♦❢♦♥❞✐-❛ ♠❛❣❣✐♦.♠❡♥-❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛.-❡ ✏<♦✐♥-✑✳ ▲❛ .✐❞♦♥❞❛♥③❛ I
*-❛-❛ ❛♥❝❤❡ ♣.❡*❛ ❛❞ ❡*❡♠♣✐♦ ❝♦♠❡ ♣♦**✐❜✐❧❡ *♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐*❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞❡❧❧❡ .❡-✐
.❛❞✐♦❝❡♥-.✐❝❤❡✿ .✐♥❢♦.③❛.❡ ✐ ❧❡❣❛♠✐ ♣❡.✐❢❡.✐❝✐ ❡♠❡.❣❡♥-✐ ♣♦-.❡❜❜❡ ❝♦*-✐-✉✐.❡ ✉♥❛ ✈❛❧✐❞❛ ❛❧-❡.♥❛-✐✲
✈❛ ❛❧❧✬♦--✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥-✐ ♣❛**❛♥-✐ ♣❡. ✐❧ ♥♦❞♦ ❝❡♥-.❛❧❡ -❡♥❞❡♥-❡ ❛❧❧❛ *❛-✉.❛③✐♦♥❡ ✭✐♥
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❞❡❧❧❛ "❡#❡ ❡ 4❡"✈✐③✐♦ ♦✛❡"#♦✿ ✐♥ ♣❛"#✐❝♦❧❛"❡✱ ♣❡" ❛❧❝✉♥✐ ❞❡✐ 4✐4#❡♠✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡✜♥✐#♦ ❵♣❡"✐❢❡"✐❝✐✬✱
♣✉" ❡4✐4#❡♥❞♦ ❧❡ ❝♦♥♥❡44✐♦♥✐ ✐♥❢"❛4#"✉##✉"❛❧✐✱ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ "❡❧❛#✐✈♦ 4❡"✈✐③✐♦ 7 ♣✐✉##♦4#♦ 4❝❛"4♦✱ ♥♦♥
❣♦❞❡♥❞♦ ❞✐ ❢"❡)✉❡♥③❡ ❛❧#❡ ❡ ❝❛❞❡♥③❛#❡✳
❚"❛♠✐#❡ ✐❧ ♣❛"❛♠❡#"♦ ❞❡❧❧✬❡✈♦❧✉#✐✈✐#B ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡"❝❛#♦ ❞✐ ♠❡##❡"❡ ✐♥ ❧✉❝❡ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐❝❝♦❧❡
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❜❡♥❡✜❝✐❛"❡ ✐♥ ♣❛"#❡ ❞❡✐ ✈❛♥#❛❣❣✐ ♣"♦❝✉"❛#✐ ❞❛❧❧❛ "❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#B #"❛ ▲✐♦♥❡
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4❡"✈✐③✐♦✳
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❞❛ ♣❛"#❡ ❞❡❧❧❡ "❡#✐ ✐♥❢"❛4#"✉##✉"❛❧✐✱ ✐♥ ♣❛"#✐❝♦❧❛" ♠♦❞♦ ❞✐ )✉❡❧❧❡ ❢❡""♦✈✐❛"✐❡✳ ◆❡❧ ❝♦"4♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦4#"❛
#"❛##❛③✐♦♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣✐S ✈♦❧#❡ 4♦##♦❧✐♥❡❛#♦✱ ✐♥❢❛##✐✱ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ✏"I4❡❛✉✲#✉②❛✉✑✱ ❞❡4 ✏♣♦♠♣❡4
B ✢✉①✑ ✭❉✉♣✉②✮✱ ♥♦♥ ♣✉N 4♦❞❞✐4❢❛"❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ #❡""✐#♦"✐♦ ❞❡❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐'②✲❘❡❣✐♦♥✳
▲❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ "❡#✐ ♥♦♥ 7 4♦❧❛♠❡♥#❡ ✉♥ ♠❡4#✐❡"❡ ❞❛ ✐♥❣❡❣♥❡"✐✱ ♥♦♥ 4✐ #"❛##❛ 4♦❧❛♠❡♥#❡ ❞✐
❞✐♠❡♥4✐♦♥❛"❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡"❛ ❛❞❡❣✉❛#❛ ✐ ❝❛♥❛❧✐ ❡❞ ✐ #✉❜✐ ❛✣♥❝❤I ❧❛ ❝✐"❝♦❧❛③✐♦♥❡ 4✐❛ ❡✣❝✐❡♥#❡✳ ❚❡""✐#♦"✐♦
❡ "❡#❡ 4✐ ❝♦♠♣❡♥❡#"❛♥♦ ✐♥❡✈✐#❛❜✐❧♠❡♥#❡✳
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 ✉❛♥$♦ &✐❣✉❛&❞❛ ✐❧ ♣&✐♠♦ ❛-♣❡$$♦ / ♥❡❝❡--❛&✐♦ -♦✛❡&♠❛&-✐ -♦♣&❛$$✉$$♦ -✉ ❛❧❝✉♥❡  ✉❡-$✐♦♥✐ ❝❤❡
$♦❝❝❛♥♦ ❛-♣❡$$✐ ♠❡$♦❞♦❧♦❣✐❝✐ ❝♦♠✉♥✐ ❛  ✉❡-$❛ &✐❝❡&❝❛✱ ❝♦♠❡ ❧❛ -♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ❝❤✐❛&❡③③❛ ❡ ❧❛
❝♦❡&❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ -$&❛$❡❣✐❡✱ ❧❡ -❝❡❧$❡ $❡♠❛$✐❝♦✲❣❡♦❣&❛✜❝❤❡✱ ❡❝❝✳
❯♥❛ ♣&✐♠❛ ❞✐-$✐♥③✐♦♥❡ &✐❣✉❛&❞❛♥$❡ ❧❛ ❢♦&♠❛ / ❞❛ &✐❧❡✈❛&❡ &✐-♣❡$$♦ ❛❧ ✈❛❧♦&❡ ❣✐✉&✐❞✐❝♦ ❞✐ $❛❧✐ -$&✉✲
♠❡♥$✐✿ ❡--✐ ♣♦--♦♥♦ ❡--❡&❡ ✐♥❢❛$$✐ ♣&❡-❝&✐$$✐✈✐ ✭❝♦♠❡ ❧♦ -♦♥♦ ♥♦&♠❛❧♠❡♥$❡ ✐ ♣✐❛♥✐ &❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧
♣❛❡-❛❣❣✐♦ ✐$❛❧✐❛♥✐✮ ♦ ❝♦♥$❡♥❡&❡ ❞❡❧❧❡ ♦&✐❡♥$❛③✐♦♥✐ ♥♦♥ ✈✐♥❝♦❧❛♥$✐ ✭❙❘❆❉❚ ❘❤C♥❡✲❆❧♣❡-✱ D❚❘ D✐❡✲
♠♦♥$❡ ❡ ▲♦♠❜❛&❞✐❛✮✳ ❘✐-♣❡$$♦ ❛❧❧❛  ✉❡-$✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ -♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❛❧❝✉♥✐ ❢&❛ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐
❞❡-❝&✐$$✐ ♣♦--♦♥♦ ❡--❡&❡ ❝❧❛--✐✜❝❛$✐ ❝♦♠❡ ♠❡&❛♠❡♥$❡ -$&❛$❡❣✐❝✐✱ ❡  ✉✐♥❞✐ ❢❛❝❡♥$✐ ♣❛&$❡ ❞❡❧ ✜❧♦♥❡
❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❵&❛❝❝♦♥$❛$❛✬ ✭✐ ❝♦♥$&❛$$✐ ❞✐ ♣&♦❣❡$$♦ $&❛ ❧❛ &❡❣✐♦♥❡ ❡ ❧♦ -$❛$♦ ❡ ❧♦ ❙❝❤#♠❛
&#❣✐♦♥❛❧ ❞✬❛♠#♥❛❣❡♠❡♥/ ❡/ ❞❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞✉ /❡&&✐/♦✐&❡ ♣❡& ❧❛ &❡❣✐♦♥❡ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐✱ ✐❧ ❞♦❝✉✲
♠❡♥$♦ ❞❡❧❧❛ ❈❛♠❡&❛ ❞✐ ❈♦♠♠❡&❝✐♦ ✏❚♦&✐♥♦✲▼✐❧❛♥♦ ✷✵✶✵✑✱ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❞✐ ♣&♦❣&❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛
-❝❛❧❛ ❡✉&♦♣❡❛✱ ❡❝❝✳✮✱ ♠❡♥$&❡ ❛❧$&✐✱ &✐❢❡&✐❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❵❞✐-❡❣♥❛$❛✬✱ ♣&❡-❡♥$❛♥♦ ✈❛&✐ ❣&❛❞✐ ❞✐
$&❛❞✉③✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ -♣❛③✐♦ ❞❡❧❧❡ -$&❛$❡❣✐❡ ♣&❡✈✐-$❡ ✭❣❧✐ -❝❡♥❛&✐ ❞❡❧❧❛ ❉❛$❛&✱ ✐ D✐❛♥✐ ❚❡&&✐$♦&✐❛❧✐ ❘❡❣✐♦✲
♥❛❧✐ ❞❡❧ D✐❡♠♦♥$❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦♠❜❛&❞✐❛✮❀ ❛❧$&✐ ❛♥❝♦&❛ ❝♦♥$❡♠♣❧❛♥♦✱ ✐♥♦❧$&❡✱ ✉♥ $❡♥$❛$✐✈♦ ✐♥$❡&❡--❛♥$❡
❞✐ -♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥-❡❣✉❡♥③❡ -✉❧❧❛ ❝♦♥❢♦&♠❛③✐♦♥❡ -♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❛ ❡ $❡&&✐$♦&✐❛❧❡ ❞✐ ❛-♣❡$$✐
-♣❡❝✐✜❝✐ ❝♦♠❡  ✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢&❛-$&✉$$✉&❡ ✭✐♥ ♣❛&$✐❝♦❧❛&❡ ✐❧ D✐❛♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦♠❜❛&❞✐❛✮✳ ❙♦♥♦
❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❝❤❡ ❝❡&❝❛♥♦ ❞✐ ✐❜&✐❞❛&❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ -$&❛$❡❣✐❝♦ ❝♦♥  ✉❡❧❧♦ $&❛❞✐③✐♦♥❛❧❡
❞❡❧❧✬✉-♦ ❞❡❧ -✉♦❧♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣❡&✈❡♥✐&❡ ❛❞ ✉♥ ❣♦✈❡&♥♦ ❞❡❧ $❡&&✐$♦&✐♦ ❝❤❡ ♥♦♥ -✐❛ ♥Q ✐❧ &✐-✉❧$❛$♦ ❞✐
✉♥❛ -♦♠♠❛ ❞✐ ♣&♦❣❡$$✐ ♣✉♥$✉❛❧✐ ❝❤❡ -✬✐♥-❡&✐-❝♦♥♦✱ ❝❡&$♦✱ ✐♥ ✉♥❛ -$&❛$❡❣✐❛ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠❛ ❝❤❡ ♥♦♥ -✐
&❡❧❛③✐♦♥❛♥♦ ♥❡❝❡--❛&✐❛♠❡♥$❡ ❢&❛ ❧♦&♦✱ ♥Q ✉♥ &✐❣✐❞♦ ❞✐-❡❣♥♦ ❛ ♣&✐♦&✐✱ ♣♦❝♦ ❛❞❛$$❛❜✐❧❡ ❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
♠✉$❡✈♦❧✐ ❞❡❧❧❛ -♦❝✐❡$R ❝♦♥$❡♠♣♦&❛♥❡❛✳
▲✬❛&$✐❝♦❧❛③✐♦♥❡ $&❛ ❧❡ -❝❛❧❡ / ✉♥ ❛❧$&♦ ♠❡③③♦ ♣❡& &❛❣❣✐✉♥❣❡&❡  ✉❡-$♦ -$❡--♦ ♦❜✐❡$$✐✈♦✳ ■❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛
▲♦♠❜❛&❞✐❛ ✐♥$❡❣&❛  ✉❛❧❝❤❡ &✐✢❡--✐♦♥❡ -✉❧❧❛ -❝❛❧❛ -♦✈&❛&❡❣✐♦♥❛❧❡✱  ✉❡❧❧♦ ❞❡❧ D✐❡♠♦♥$❡ ✭✐♥ ♣❛&$✐❝♦✲
❧❛&❡ ✐❧ D✐❛♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ❚&❛-♣♦&$✐✮ ❛--♦&❜❡✱ ❞✐ ❢❛$$♦✱ ✉♥❛ -✐♥$❡-✐ ❞❡❧ -❡❝♦♥❞♦ ♣✐❛♥♦ -$&❛$❡❣✐❝♦
❡❧❛❜♦&❛$♦ ❞❛❧❧❛ ♣&♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦&✐♥♦ ✭❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✜♥♦ ❛❞ ♦&❛ -♦❧♦ ♠❡♥③✐♦♥❛$♦ ❜&❡✈❡♠❡♥$❡✱ ♠❛
❝❤❡ -❛&R ❛♣♣&♦❢♦♥❞✐$♦ ❛❧ ❝❛♣✳ ✷✳✶✳✹✮✳ ❊♥$&❛♠❜✐ -✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛♣♣&♦❢♦♥❞✐♠❡♥$✐ $❡♠❛$✐❝✐ ❝❤❡
❝♦♥-❡♥$♦♥♦ ❞✐ ❞❡$$❛❣❧✐❛&❡ ❛❧❝✉♥✐ ❛-♣❡$$✐ -♣❡❝✐✜❝✐✿ -✐ ♣❡&❝❡♣✐-❝❡✱ ❛❧❧❛ ❧❡$$✉&❛ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❞❡❧
♣✐❛♥♦✱ ✉♥♦ -❝❛♠❜✐♦ ❝❤❡✱ ♣&♦✈❡♥❡♥❞♦ -✐❛ ❞❛❧❧✬❛❧$♦ -✐❛ ❞❛❧ ❜❛--♦✱ ❝♦♠✐♥❝✐❛ ❛ ❢♦&♠❛❧✐③③❛&❡ ✐❧ ♣&♦✲
❝❡--♦ ✐$❡&❛$✐✈♦ ✭♦ ♠❡❣❧✐♦✱ ✐♥ &❡$❡✮ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ■❧ -✉♣❡&❛♠❡♥$♦ ❞❡✐ ❧✐♠✐$✐ ❛♠♠✐♥✐-$&❛$✐✈✐
✐♥ ❢❛✈♦&❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣&❡♥-✐♦♥❡ ❞❡❧ &❡❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥$♦ ❞❡❧ $❡&&✐$♦&✐♦ ♠❡$&♦♣♦❧✐$❛♥♦ ❡ ✐♥ ❢❛✈♦&❡ ❞✐
✉♥❛ -✉❛ ❝♦&&❡$$❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ / ✐♥♦❧$&❡ -♦$$♦❧✐♥❡❛$♦ ❞❛❧ ❢❛$$♦ ❝❤❡✱ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❧♦♠❜❛&❞♦✱ ❧❛ ❝✐$$R ❞✐
◆♦✈❛&❛ -✐❛ ♣❛&$❡ ✐♥$❡❣&❛♥$❡ ❞❡❧❧❡ -$&❛$❡❣✐❡ ♠❡$&♦♣♦❧✐$❛♥❡ ♠✐❧❛♥❡-✐ ✐♥  ✉❛♥$♦✱ ♣✉& ❡--❡♥❞♦ -✐$✉❛$❛
✐♥ $❡&&✐$♦&✐♦ ♣✐❡♠♦♥$❡-❡✱ / -$♦&✐❝❛♠❡♥$❡ ❧❡❣❛$❛ ❛ ▼✐❧❛♥♦ ❞❛ &❛♣♣♦&$✐ -♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❡ ❝✉❧$✉&❛❧✐
✭-✉♣❡&❛♠❡♥$♦ ❞❡✐ ❝♦♥✜♥✐ ❛♠♠✐♥✐-$&❛$✐✈✐ ✐♥ ❢❛✈♦&❡ ❞✐ ✉♥ ❛♣♣&♦❝❝✐♦ &❡$✐❝♦❧❛&❡✮✳
❯♥ ❛❧$&♦ ❛-♣❡$$♦ ❞✐ ♦&❞✐♥❡ ❢♦&♠❛❧❡ &✐❣✉❛&❞❛ ❧❛ ♥❡❝❡--❛&✐❛ -✉❞❞✐✈✐-✐♦♥❡ ✐♥ ♣❛&$✐ ❞❡❧❧❡ ♣&❡✈✐-✐♦♥✐✿
✐♥ ❝❡&$✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ✈✐❡♥❡ ♣&✐✈✐❧❡❣✐❛$♦ ❧✬❛♣♣&♦❝❝✐♦ ❣❡♦❣&❛✜❝♦ ✭-✉❞❞✐✈✐-✐♦♥❡ ✐♥  ✉❛❞&❛♥$✐ ❣❡♦❣&❛✜❝✐✱
❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❧ D✐❛♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ❚&❛-♣♦&$✐ ♣✐❡♠♦♥$❡-❡✮✱ ✐♥ ❛❧$&✐  ✉❡❧❧♦ $❡♠❛$✐❝♦ ✭❝♦♠❡ ♥❡❧
❝❛-♦ ❞❡❧❧♦ ❙❝❤#♠❛ ❞❡❧❧❛ &❡❣✐♦♥❡ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐✱ ❝❤❡ &✐♦&❣❛♥✐③③❛ ❧❡ -$&❛$❡❣✐❡ ✐♥  ✉❛$$&♦ ❣&❛♥❞✐ ❵-✜❞❡✬
♣❡& ✐❧ $❡&&✐$♦&✐♦ &❡❣✐♦♥❛❧❡✮✱ ✐♥ ❛❧$&✐ ❛♥❝♦&❛  ✉❡❧❧♦ ♣❡& ❵$❡♠❛$✐❝❤❡ -♣❛③✐❛❧✐③③❛$❡✬ ✭♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛
▲♦♠❜❛&❞✐❛ ❧❛ -✉❞❞✐✈✐-✐♦♥❡ / ♣❡♥-❛$❛ ♣❡& -✐-$❡♠✐ $❡&&✐$♦&✐❛❧✐✮✳
■♥✜♥❡✱ ❧❛  ✉❡-$✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✢❡--✐❜✐❧✐$R ❞❡❧ ♣✐❛♥♦✱ -♣✉♥$♦ ♦✛❡&$♦ ✐♥ ♣❛&$✐❝♦❧❛&❡ ❞❛❧ ♣&✐♠♦ ♣✐❛♥♦ &❡❣✐♦✲
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♥❡❝❡##❛%✐❛♠❡♥(❡ ✢❡##✐❜✐❧✐(,✱ ♠❛ ♣✐✉((♦#(♦ ✐♥❞❡(❡%♠✐♥❛(❡③③❛✿ ❧♦ #(%✉♠❡♥(♦ ❞❡❧❧♦ #❝❡♥❛%✐♦ 4 ✉♥❛
❞❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐(, ❞✐ ❝✉✐ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ♣✉5 ❞✐#♣♦%%❡ ♣❡% ♣%♦♣♦%%❡ ✉♥❛ #❡%✐❡ ❞✐ ❛❧(❡%♥❛(✐✈❡✱ #♣✐❡❣❛♥❞♦♥❡ ❧❡
♣♦##✐❜✐❧✐ ❝♦♥#❡❣✉❡♥③❡ ❡❞ ♦✛%❡♥❞♦ 9✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❜❛#❡ ❛♥❛❧✐(✐❝❛ #✉ ❝✉✐ ❝♦♠♣✐❡%❡ ❞❡❧❧❡ #❝❡❧(❡✱ ❛♥③✐❝❤;
✐♠♣♦%%❡ ♣%❡✈❡♥(✐✈❛♠❡♥(❡ ✉♥❛ #♦❧✉③✐♦♥❡✳ ◆❡##✉♥♦ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥(✐ ♣%❡#✐ ✐♥ ❡#❛♠❡ ✭(%❛♥♥❡ 9✉❡❧❧♦
❞❡❧❧❛ ❉❛(❛%✱ ❝❤❡ ♥♦♥ 4 ♣❡%5 ✉♥ ♣✐❛♥♦✮ ❧♦ ✉(✐❧✐③③❛✳
A❡% 9✉❛♥(♦ %✐❣✉❛%❞❛ ♥❡❧❧❛ ❢❛((✐#♣❡❝✐❡ ✐❧ %❛✛%♦♥(♦ ❞❡✐ ❝♦♥(❡♥✉(✐ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛(✐✱ ♣♦##✐❛♠♦
#✐♥(❡(✐③③❛%❡ ❛❧❝✉♥✐ ❛#♣❡((✐ ❝❤❡ ❛ ♥♦#(%♦ ♣❛%❡%❡ ♠❡%✐(❛♥♦ ❞✐ ❡##❡%❡ ♠❡##✐ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ %✐❢❡%❡♥❞♦❝✐
❛✐ 9✉❛((%♦ ♣❛%❛♠❡(%✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉(✐❧✐③③❛(♦ ♣❡% ❛♣♣%♦❝❝✐❛%❡ ❧❡ (❡♠❛(✐❝❤❡ ❞✐ ♥♦#(%♦ ✐♥(❡%❡##❡ ❡
#❡%✈❡♥❞♦❝✐ ❛♥❝❤❡ ❞❡❣❧✐ ❡#♣❡%✐♠❡♥(✐ ♣%♦❣❡((✉❛❧✐ ❡❧❛❜♦%❛(✐✳
❆❜❜✐❛♠♦ ♣♦(✉(♦ ♦##❡%✈❛%❡ ❝♦♠❡ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥(✐ ❛❧❧❛ #❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❢%❛♥❝❡#❡ ✭❧✬■(❛❧✐❛ ♥♦♥ #❡ ♥✬4
❞♦(❛(❛ ♣❡% ✐❧ ♠♦♠❡♥(♦✮ ❡#✐#(♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥(%❛❞❞✐③✐♦♥✐ (%❛ ❧♦ ❙❝❤#♠❛ ❞✐(❡❝*❡✉( ❞❡❧ ❚●❱ ❡ ❧❡ %❡✲
❝❡♥(✐ %✐✢❡##✐♦♥✐✱ ♣❡%❛❧(%♦ ✐♥❢♦%♠❛❧✐✱ ❞❡❧❧❛ ❉❛(❛%✱ ❝♦♠❡ ♣✉%❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❞❡❧❧❡ ♣♦##✐❜✐❧✐ #✐♥❡%❣✐❡ (%❛ ❧♦
#❝❤❡♠❛ (%❛#♣♦%(✐#(✐❝♦ ❡ ❣❧✐ #❝❡♥❛%✐ ❞✐ #✈✐❧✉♣♣♦ (❡%%✐(♦%✐❛❧❡❀ #❡ ❢♦%♠❛❧♠❡♥(❡ ❧♦ ❙❝❤#♠❛ ❞❡❧ ✶✾✾✵ ❛#✲
#♦♠✐❣❧✐❛ ❛❧ (❡%③♦ #❝❡♥❛%✐♦ ♣%♦♣♦#(♦ ❞❛❧❧❛ ❉❛(❛%✱ ✐❧ ♣%✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❜❛#❡ ❞❡❧❧✬✐%%✐❣❛③✐♦♥❡ (%❛♠✐(❡ ❚●❱
❞❡❧❧✬✐♥(❡%♦ (❡%%✐(♦%✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ %✐♠❛♥❡ ❞✬❛((✉❛❧✐(, ❝♦♠❡ #✉♣♣♦%(♦ ✐♥❢%❛#(%✉((✉%❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦(❡♥✲
③✐❛❧❡ ❛((✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ 9✉❛%(♦ #❝❡♥❛%✐♦✱ 9✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥ (❡%%✐(♦%✐♦ ✐♥ %❡(❡ ❛♣❡%(♦ #✉❧❧♦ #♣❛③✐♦ ❡✉%♦♣❡♦✳
❆❧❧❛ #❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❞♦✈%❡❜❜❡ ✐♥♦❧(%❡ ❡##❡%❡ ❛✛%♦♥(❛(❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤✐❛%♦ ❧❛ #(%❛(❡❣✐❛ ❞❛ ♠❡((❡%❡ ✐♥
❛((♦ ♣❡% ✐❧ (%❛#♣♦%(♦ ❛❡%♦♣♦%(✉❛❧❡ ❡ ❞❡❧❧❛ #✉❛ ♣♦##✐❜✐❧❡ ✐♥(❡%❝♦♥♥❡##✐♦♥❡ ❝♦♥ 9✉❡❧❧♦ ❢❡%%♦✈✐❛%✐♦ ❛❞
❛❧(❛ ✈❡❧♦❝✐(,✳ ❊✈✐❞❡♥(❡♠❡♥(❡ ✐❧ %✐(❛%❞♦ ❞❡❝✐#✐♦♥❛❧❡ 4 ❛((%✐❜✉✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ♣❛%(✐❝♦❧❛%❡ ❝♦♠♣❧❡##✐(, ❞❡❧❧❛
♣%♦❜❧❡♠❛(✐❝❛✱ ♥♦♥❝❤; ❛❧ ❝♦♥(❡#(♦ ❛((✉❛❧❡ ❞✐ ❝%✐#✐✱ ❝❤❡ %❡♥❞❡ ❛♥❝♦% ♣✐O ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ♣%❡✈✐#✐♦♥✐ ❛ ❧✉♥❣♦
(❡%♠✐♥❡ %✐❝❤✐❡#(❡ ♣❡% ❧❡ ❣%❛♥❞✐ ♦♣❡%❡ ✐♥❢%❛#(%✉((✉%❛❧✐✳
❆❧❧❛ #❝❛❧❛ %❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❛❧❝✉♥❡ 9✉❡#(✐♦♥✐ ❞✐ ❢♦%♠❛ #✐ %✐(%❛#❝%✐✈♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ♥❡✐ ❝♦♥(❡♥✉(✐✳ A❡% 9✉❛♥(♦
%✐❣✉❛%❞❛ ❧❛ (❡♠❛(✐❝❛ ❞❡❧❧❛ #♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ ♣❛%(✐❝♦❧❛%❡ ❛❧❧❛ #❝❛❧❛ %❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡##❛ 4 9✉❛#✐ ❞❡❧ (✉((♦
❛##❡♥(❡ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥(✐ ❢%❛♥❝❡#✐ ✐♥ 9✉❛♥(♦ ❢❛❝❡♥(✐ %✐❢❡%✐♠❡♥(♦ ❛❧❧❛ ❞✐#❝✐♣❧✐♥❛ ❞❡❧❧✬❆♠#♥❛❣❡♠❡♥* ❞✉
*❡((✐*♦✐(❡✱ ❝❤❡ ♠❡((❡ ❧✬❛❝❝❡♥(♦ ✐♥ ♣❛%(✐❝♦❧❛%❡ #✉❧❧❛ ♣%♦❣%❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛ %❡❣✐♦♥❛❧❡ ❡ ❞❡❧❧❡
✐♥❢%❛#(%✉((✉%❡✳ ◆❡❧❧♦ ❙❘❆❉❚ ❞❡❧❧❛ %❡❣✐♦♥❡ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐✱ ❧❡ #(%❛(❡❣✐❡ %✐❣✉❛%❞❛♥(✐ ❧❛ %❡(❡ ❢❡%%♦✈✐❛%✐❛
❡♥✉♥❝✐❛♥♦ ❞❡✐ ❣%❛♥❞✐ ♣%✐♥❝✐♣✐✱ #❡♥③❛ ✐♥(❡%❡##❛%#✐ ❛❧ ❧♦%♦ ❛♥❝♦%❛♠❡♥(♦ ♥❡❧❧♦ #♣❛③✐♦✱ ✐♥ ♠❛♥✐❡%❛
❝♦♠♣❧❡(❛♠❡♥(❡ ❞✐#❣✐✉♥(❛ ❞❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ (❡%%✐(♦%✐♦✳ ❙♦❧♦ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▲♦♠❜❛%❞✐❛ (❡♥(❛
✐♥❢❛((✐ ✉♥✬❛♥❛❧✐#✐ #♣❛③✐❛❧✐③③❛(❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥#❡❣✉❡♥③❡ #♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ ❡❞ ✐♥#❡❞✐❛(✐✈❡ ❞❡❧ ♣❛##❛❣❣✐♦
❞❡❧ ❝♦%%✐❞♦✐♦ ❡✉%♦♣❡♦ ✐♥ (❡%%✐(♦%✐♦ %❡❣✐♦♥❛❧❡✳ ●❧♦❜❛❧♠❡♥(❡ #✐ ❤❛ ❧✬✐♠♣%❡##✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ❧✬❛✈❡✈❛♠♦ ❣✐,
♠❡##♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ♣❡% ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #(%❛(❡❣✐❝❛ ✐♥ ❣❡♥❡%❛❧❡✱ ❝❤❡ ❧❡ #(%❛(❡❣✐❡ #♦♥♦ #❡♠♣%❡ ♣✐O
#✐♠✐❧✐ ❛ 9✉❡❧❧❡ ❞✐ ❛❧(%❡ ♠❡(%♦♣♦❧✐ ❡✉%♦♣❡❡✱ #♦❧♦ ♣❛%③✐❛❧♠❡♥(❡ ❛❞❛((❛(❡ ❛❧ ❝♦♥(❡#(♦ ❡❞ ❛❧❧❡ #♣❡❝✐✜❝✐(,
❧♦❝❛❧✐ ❝❤❡✱ #♦♣%❛((✉((♦ ❛ ❣%❛♥❞❡ #❝❛❧❛✱ ❢❛(✐❝❛♥♦ ❛❞ ❡♠❡%❣❡%❡ ❡ ♥♦♥ #✉♣♣♦%(❛♥♦ #✉✣❝✐❡♥(❡♠❡♥(❡ ❧❡
%❡❧❛③✐♦♥✐ ✐♥(❡%#❝❛❧❛%✐ ❝❤❡ ❞♦✈%❡❜❜❡%♦ ✐♥#(❛✉%❛%#✐ (%❛ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥(✐ ❛✐ ❞✐✈❡%#✐ ❧✐✈❡❧❧✐✳
A❡% 9✉❛♥(♦ ❝♦♥❝❡%♥❡ ✐♥✈❡❝❡ ❧✬❛♥(✐♥♦♠✐❛ (%❛ ❛♣♣%♦❝❝✐♦ %❡(✐❝♦❧❛%❡ ❡❞ ❛♣♣%♦❝❝✐♦ ❛%❡♦❧❛%❡✱ ❣❧✐ #(%✉✲
♠❡♥(✐ %❡❣✐♦♥❛❧✐ (%♦✈❛♥♦ ✐ ❧♦%♦ ❧✐♠✐(✐ ♥❡❧❧❛ %✐♣❛%(✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣♦(❡%✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣❡(❡♥③❡ (%❛ ❙(❛(♦✱
%❡❣✐♦♥✐✱ ❞✐♣❛%(✐♠❡♥(✐✴♣%♦✈✐♥❝✐❡ ❡ ❝♦♠✉♥✐✳ ❙✐ %✐#❝♦♥(%❛ ✉♥❛ ❝❡%(❛ ❞✐✣❝♦❧(, ❛ (%♦✈❛%❡ ❞❡❧❧❡ #(%❛(❡❣✐❡
#♦✈%❛✲%❡❣✐♦♥❛❧✐ ❝♦♠✉♥✐ ❛❧❧✬✐♥(❡%♥♦ ❞❡❣❧✐ #(%✉♠❡♥(✐ %❡❣✐♦♥❛❧✐✳ ◗✉❛❧❝❤❡ #❢♦%③♦ #✐ ♣✉5 (✉((❛✈✐❛ %✐❧❡✈❛%❡
♥❡❧ #❡❝♦♥❞♦ ♣✐❛♥♦ %❡❣✐♦♥❛❧❡ ♣✐❡♠♦♥(❡#❡✱ ❝❤❡ ❞❡❞✐❝❛ ✉♥❛ (❛✈♦❧❛ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣%❡♥#✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ %❡❧❛③✐♦♥✐
❞❡❧ A✐❡♠♦♥(❡ ❝♦♥ ❧❡ %❡❣✐♦♥✐ ❞❡❧ ♥♦%❞ ■(❛❧✐❛ ❡ ❧✬❊✉%♦♣❛✱ ❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ %❡❣✐♦♥❛❧❡ ❧♦♠❜❛%❞♦✱ ❝❤❡ (❡♥(❛
❞✐ ♠❡((❡%❡ ✐♥ ❧✉❝❡ ❧❡ ♣♦(❡♥③✐❛❧✐(, ❞❡❧ ❈♦%%✐❞♦✐♦ ✺✱ ❝❤❡ ❛((%❛✈❡%#❛ ❧❛ %❡❣✐♦♥❡✱ ✐♥ %❡❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ ❝♦%%✐❞♦✐
✶ ❡ ✷✹✱ ♣❛##❛♥(✐ %✐#♣❡((✐✈❛♠❡♥(❡ ✐♥ (❡%%✐(♦%✐♦ ✈❡♥❡(♦ ❡ ♣✐❡♠♦♥(❡#❡✳
■♥❢❛((✐✱ ♣♦✐❝❤; ❛❜❜✐❛♠♦ ❛✛❡%♠❛(♦ ❝❤❡ ❣❧✐ ✐♠♣❛((✐ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦#(%✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❣%❛♥❞❡ ♦♣❡%❛ ✭❝♦♠❡ ✉♥❛
♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧(❛ ✈❡❧♦❝✐(,✮ ♣✉5 ♣♦%(❛%❡ ❛❧❧♦ #✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥ (❡%%✐(♦%✐♦ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ✐♥ ❧❛%❣❛ ♠✐#✉%❛
❞❛❧ ❣♦✈❡%♥♦ ❞❡✐ ❢❛((♦%✐ ❝❤❡ ❧✐ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡%❝❛(♦ ❞✐ ❡#♣❧✐❝✐(❛%❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
✻✶✸
 ❡""✐ ♦"✐❛❧✐ ❞✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♠❡♥ ♦ ❝❤❡✱ ♥❡❧ ❝❛/♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡""♦✈✐❛"✐❛ ❛♥❛❧✐③③❛ ❛✱ ♣♦//♦♥♦ ❝♦♥ "✐❜✉✐"❡
❛ ❞❡ ❡"♠✐♥❛"❡ ✐❧ /✉❝❝❡//♦ ♦ ✐❧ ❢❛❧❧✐♠❡♥ ♦ ❞❡❧ ♣"♦❣❡  ♦✿
✲ ❧✬✐♥ ❡"❝♦♥♥❡//✐♦♥❡ ❝♦♥ ❛❧ "❡ "❡ ✐ ❞❡❧❧❛ ♠♦❜✐❧✐ 8 ❡ ❧❛ 9✉❛❧✐ 8 ❞✐ ♣"❡/ ❛③✐♦♥❡ ❞✐  ❛❧❡ ❝♦♥♥❡//✐♦✲
♥❡✿ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐/ ♦ ❛❞ ❡/❡♠♣✐♦ ❝❤❡✱ ♥❡❧ ❞♦//✐❡" ♣❡" ❧✬❊♥"✉$%❡ ❞✬✉%✐❧✐%+ ♣✉❜❧✐"✉❡ ✐♥ ❋"❛♥❝✐❛✱
♥♦♥ /❡♠❜"❛ ❝♦♥❝❡♣✐❜✐❧❡ /❡♣❛"❛"❡ ❧❛ "❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛  "❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ❚♦"✐♥♦ /❡♥③❛ ♣"❡✲
✈❡❞❡"❡ ❛❧❧♦ / ❡//♦  ❡♠♣♦ ✉♥❛ /❡"✐❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦"✐❡ /✉❧❧❡ ❢❡""♦✈✐❡ "❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐ ❡ ❧❡
❝♦♥♥❡//✐♦♥✐ ❛❧❧✬❛❡"♦♣♦" ♦ ❞✐ ❙❛✐♥ ✲❊①✉♣B"②❀ ♣❡" ✐❧ ♥♦"❞ ■ ❛❧✐❛ F ✐♥♦❧ "❡ ♥❡❝❡//❛"✐♦ ✐❧ ❜✉♦♥
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥ ♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥ ❡"/❡③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛❧ "✐ ❝♦""✐❞♦✐ ❡✉"♦♣❡✐ ✐♥ ❝♦""✐/♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡✐ ♥♦❞✐
❞✐ ❱❡"♦♥❛ ❡ ◆♦✈❛"❛✱ ❝♦♠❡ ♣✉"❡ 9✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡//✐♦♥✐ ❢❡""♦✈✐❛"✐❡ "❡❣✐♦♥❛❧✐ ❛✐ ♥✉♦✈✐ ♥♦❞✐
❞❡❧❧✬❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 8 ❡ ❛❣❧✐ ❛❡"♦♣♦" ✐ ✭❡ ♣❛" ✐❝♦❧❛"♠❡♥ ❡ ❛ ▼❛❧♣❡♥/❛✱ ❤✉❜ ✐♥ ❡"♥❛③✐♦♥❛❧❡✮✱ ♣❡"
"❡❛❧✐③③❛"❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ ❛"✐ 8 ✈✐" ✉♦/❛  "❛ ✐ ♠♦❞✐ ❞✐  "❛/♣♦" ♦
✲ ❧❛ ❞✐♠❡♥/✐♦♥❡ ❞❡❧ /✐/ ❡♠❛ ✉"❜❛♥♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♥♦❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 8 F ✐♥/❡"✐ ♦ ❡❞ ✐ "❛♣♣♦" ✐
❝❤❡ ❡//♦ ✐♥ "❛  ✐❡♥❡ ❝♦♥ ✐ ♣♦❧✐ ✈✐❝✐♥✐ ✭❢♦" ❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ♦♣♣✉"❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ ❛"✐ 8✮✿ "✐/❝❤✐ ❡
♣♦ ❡♥③✐❛❧✐ 8 ❞✐ 9✉❡/ ♦  ✐♣♦ /♦♥♦ ❞❛ ✈❛❧✉ ❛"❡ ❛  ❡♥ ❛♠❡♥ ❡ ♣❡" ✐ ♥♦❞✐ ❞✐ ❈❤❛♠❜B"②✱ ◆♦✈❛"❛✱
❇"❡/❝✐❛✳ ❙✐  "❛  ❛ ❞✐ ❝❡♥ "✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✜♥♦"❛ ✈✐//✉ ♦ ♥❡❧❧✬❛"❡❛ ❞✐ ❣"❛✈✐ ❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧✐ ♠❡ "♦♣♦✲
❧✐ ❛♥✐✱ ❝❤❡ ❝❡"❝❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣"♦✜  ❛"❡ ❞❡❧❧✬♦❝❝❛/✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧♦"♦ ♣♦ ❡♥③✐❛♠❡♥ ♦ ✐♥❢"❛/ "✉  ✉"❛❧❡ ♣❡"
❞✐✈❡♥ ❛"♥❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥ ✐ ✭❇"❡/❝✐❛✮ ♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ ❛"✐ ✭◆♦✈❛"❛ ❡ ❈❤❛♠❜B"②✮❀ ✉❧ ❡"✐♦"✐ ♣"♦❜❧❡✲
♠✐ ♣♦ "❡❜❜❡"♦ ♣♦"/✐✱ ❞❛ 9✉❡/ ♦ ♣✉♥ ♦ ❞✐ ✈✐/ ❛✱ ♣❡" ✐ ♥♦❞✐ ✐♣♦ ✐③③❛ ✐ ❞✐ ▼♦♥ ♠B❧✐❛♥ ✭/✐/ ❡♠❛
✉"❜❛♥♦  "♦♣♣♦ "❛"❡❢❛  ♦ ❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛  ❛❣❧✐❛✮✱ ❙ ✳ ❏❡❛♥ ❞❡ ▼❛✉"✐❡♥♥❡ ❡ ❙✉/❛ ✭♣❡" ✐ 9✉❛❧✐ ♥♦♥ F
 ❛♥ ♦ ❧❛ ❞✐♠❡♥/✐♦♥❡ ✉"❜❛♥❛✱ 9✉❛♥ ♦ ❧✬❛❝❝❡//♦ ♥♦♥ ❞✐"❡  ♦ ❛❧❧❡ / ❛③✐♦♥✐ /❝✐✐/ ✐❝❤❡ ❝❤❡ ♠❡  ❡ ✐♥
❞✐/❝✉//✐♦♥❡ ❧✬♦♣♣♦" ✉♥✐ 8 ❞✐ ❢❛"✈✐ ❢❡"♠❛"❡ ✐  "❡♥✐ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ 8✮✱ ▼♦♥ ✐❝❤✐❛"✐ ✭✐♥/✉✣❝✐❡♥✲
 ❡ ❣"❛❞♦ ❞✐ ✉"❜❛♥✐ 8✱ ♠❛ ♣♦ ❡♥③✐❛❧❡ ✐♠♣♦" ❛♥③❛  "❛/♣♦" ✐/ ✐❝❛✱ ❛♥❝❤❡ /❡ ♣❛"❡"✐ ❝♦♥ "♦✈❡"/✐
❡/✐/ ♦♥♦ ✐♥ ♣"♦♣♦/✐ ♦✮
✲ ❧❛ ❞✐/♣♦♥✐❜✐❧✐ 8 ❞✐ ❛"❡❡ ❧✐❜❡"❡ ♦  "❛/❢♦"♠❛❜✐❧✐✱ ❞✐ ♣"♦♣"✐❡ 8 / ❛ ❛❧❡✱ ❞❡✐ ❣❡/ ♦"✐ ❢❡""♦✈✐❛"✐ ♦ ❝♦✲
♠✉♥9✉❡ ❞✐ ❛  ♦"✐ ✐♥ ❡"❡//❛ ✐ ❛❞ ✉♥ ❡✈❡♥ ✉❛❧❡ ♣❛" ❡♥❛"✐❛ ♦ ♣❡" ♠❡  ❡"❡ ✐♥ ❛  ♦ ✉♥ ♣"♦❝❡//♦ ❞✐
 "❛/❢♦"♠❛③✐♦♥❡ ✉"❜❛♥❛✱ 9✉❡/ ✐♦♥❡ ❝❤❡ F / ❛ ❛ ❛♣♣"♦❢♦♥❞✐ ❛ /♦♣"❛  ✉  ♦ ♥❡❧❧❡ /♣❡"✐♠❡♥ ❛③✐♦♥✐
♣"♦❣❡  ✉❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣❛" ❡ ✏S♦✐♥ ✑
✲ ❧❡ / "❛ ❡❣✐❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦"③❡ ♣♦❧✐ ✐❝❤❡ ✐♥/❡❞✐❛ ❡ ♥❡❧ ❝♦♥ ❡/ ♦  ❡""✐ ♦"✐❛❧❡✱  "❛❞♦  ❡ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐ ❞✐
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐❀ ❧❡ / "❛ ❡❣✐❡ ♥❡❝❡//✐ ❛♥♦ ✐♥♦❧ "❡ ✉♥❛ ❝❡" ❛ ❝❤✐❛"❡③③❛ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦✲
♥❡ ❡❞ ✉♥ ❝❡" ♦ ❣"❛❞♦ ❞✐ ❞✐✈✉❧❣❛③✐♦♥❡ ✭♥♦♥  ❡❝♥✐❝❛✮ ❛✐ ❢"✉✐ ♦"✐ ✭"❡/✐❞❡♥ ✐✱ ❧❛✈♦"❛ ♦"✐✱  ✉"✐/ ✐✱
❡❝❝✳✮ ❞❡✐  ❡""✐ ♦"✐ ✐♥ ❡"❡//❛ ✐
✲ ✐ ♣♦//✐❜✐❧✐ ♣❛" ❡♥❛"✐❛ ✐  "❛ ♣✉❜❜❧✐❝♦ ❡ ♣"✐✈❛ ♦✿ "❛"❛♠❡♥ ❡✱ ♣✉" "♦♣♣♦✱ /♦♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ ✐ ❣✐8 ❛
9✉❡/ ❛ /❝❛❧❛ ❞❡❧❧❛ "✐✢❡//✐♦♥❡ ✭❧✬❛"❡❛ ✈❛/ ❛ ❝❤❡ ✐♥ ❡"❡//❛ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞❛ ▲✐♦♥❡ ❛ ▼✐❧❛♥♦✮❀ ♣❡" ❧♦
♠❡♥♦ ❣❧✐ ❛❝❝♦"❞✐  "❛ ❢♦"♥✐ ♦"✐ ✭♣"✐✈❛ ✐ ♦ ♣❛"③✐❛❧♠❡♥ ❡ ♣"✐✈❛ ✐✮ ❞✐ /❡"✈✐③✐ /✉❧❧❡ ✐♥❢"❛/ "✉  ✉"❡
❡ ❝♦❧❧❡  ✐✈✐ 8 ❧♦❝❛❧✐ ❞♦✈"❡❜❜❡"♦  "♦✈❛"❡ /♣❛③✐♦ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
✲ /❡"✈✐③✐ ♦✛❡" ✐✿ ❢❛  ♦"❡ ♣❛" ✐❝♦❧❛"♠❡♥ ❡ ✐♠♣♦" ❛♥ ❡ ♣❡" ❧❛ ♣"❡✈✐/✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♠♣❛  ✐✱ ❡//♦ ♥♦♥
F ♠❛✐ ❞✐❝❤✐❛"❛ ♦ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✭♥❡❧ ❞♦//✐❡" ♣❡" ❧✬❊♥"✉$%❡ ❞✬✉%✐❧✐%+ ♣✉❜❧✐"✉❡✱
❛❞ ❡/❡♠♣✐♦✱ /✐ ♣"❡❝✐/❛ ♣✐W ✈♦❧ ❡ ❝❤❡ ❧❡ ♣"❡✈✐/✐♦♥✐ ✐♥ ❡//♦ ❝♦♥ ❡♥✉ ❡✱  ❡♥❞❡♥③✐❛❧♠❡♥ ❡ /❡♠♣"❡
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✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐♥ -✉❡0%❛ ♣❛$%❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✱ -✉❡❧❧❡ $✐❧❡✈❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ 0❝❛❧❛ $❡❣✐♦♥❛❧❡ ❡
✻✶✺
 !❛♠✐ ❡ ✉♥ ❛♣♣!♦❝❝✐♦ ❝❤❡ !❡, ❛ ♣!❡✈❛❧❡♥ ❡♠❡♥ ❡  ♦♣♦❧♦❣✐❝♦✳ ◆❡❧❧❡ ♣❛! ✐ ✏▲✐❣♥❡✑ ❡ ✏5♦✐♥ ✑
❛❧ !❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✱ ❛❞ ❛❧ !❡ ,❝❛❧❡✱ ,♦♥♦ , ❛ ❡ ❛♥❛❧✐③③❛ ❡✳ ▲❛ ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ !✐❧❡✈❛❜✐❧❡
❛❧❧❛ ,❝❛❧❛ !❡❣✐♦♥❛❧❡ !❡, ❛ ✐❧ ,✉♣❡!❛♠❡♥ ♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ !❡ ❡ ❞✐  !❛,♣♦! ♦ ,❡❝♦♥❞♦ ✐❧
♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧  ❡"❡❛✉✲&✉②❛✉ ✭!❡ ❡✲ ✉❜♦✱ ❝♦♥ ♣♦❝❤❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧✬✐♥ ♦!♥♦✮✱  !❛♠✐ ❡ ✉♥❛
♠❛❣❣✐♦! ✐♥ ❡❣!❛③✐♦♥❡  ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ !❡ ❡ , ❡,,❛✳ ❚❛❧❡ ,✉♣❡!❛♠❡♥ ♦ ? ✐♥ ❧❛!❣❛ ♣❛! ❡ ❛✣❞❛ ♦
❛❧❧❡ ❞✐,❝✐♣❧✐♥❡ ❝❤❡ ,✐ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ❞✐ ❣♦✈❡!♥❛!❡ ❡ ❢❛!❡ ♣!❡✈✐,✐♦♥✐ ,✉❧  ❡!!✐ ♦!✐♦✳
❈♦♠❡ ❛✛❡!♠❛ ♦ ✜♥ ❞❛❧❧✬✐♥ !♦❞✉③✐♦♥❡✱ ✐♥❢❛  ✐✱ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣✐E ✐♠♣♦! ❛♥ ✐ ❛✣♥❝❤F ✉♥❛
❣!❛♥❞❡ ✐♥❢!❛, !✉  ✉!❛ ♣♦,,❛ ❞✐✈❡♥ ❛!❡ ❡❧❡♠❡♥ ♦ , !✉  ✉!❛♥ ❡ ❞✐ ✉♥  ❡!!✐ ♦!✐♦ ? ❝❤❡ ❧❡ G✉❡, ✐♦♥✐
 !❛,♣♦! ✐, ✐❝❤❡ ,✐❛♥♦ ✐♥ ❡❣!❛ ❡ ♥❡❧❧❛ !✐✢❡,,✐♦♥❡ ❡ ♥❡❣❧✐ , !✉♠❡♥ ✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ,✉♣❡!❛♥❞♦ ❧❛
❞✐, ✐♥③✐♦♥❡  !❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡  ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,❡  ♦!✐❛❧❡✳ ■♥ ♣❛! ✐❝♦❧❛!❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡!✲
❝❛ ♦ ❞✐ ❝♦♠♣!❡♥❞❡!❡ ,❡  ❛❧❡ ✐♥ ❡❣!❛③✐♦♥❡ ,✐❛ ♣!❡,❡♥ ❡ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛ ❞✐✈❡!,❡
,❝❛❧❡ !✐❣✉❛!❞❛♥♦✱ ♣✐E ♦ ♠❡♥♦ ❞✐!❡  ❛♠❡♥ ❡✱ ✐❧ ♥♦, !♦ ❝❛,♦ ❞✐ , ✉❞✐♦✳
❆❧❧❛ ,❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ,✐ ♣✉K ❛✛❡!♠❛!❡ ❝❤❡ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐ ✭❙❝❤❡♠❛ ❉✐ ❡❝&❡✉ ❞✉ ❚●❱
❡ 5✐❛♥♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦❣✐, ✐❝❛✮ ,✐❛♥♦ ❞❡❣❧✐ , !✉♠❡♥ ✐ ♣✉!❛♠❡♥ ❡  !❛,♣♦! ✐, ✐❝✐✳ ➮  ✉  ❛✈✐❛
❧❛ ,❝❛❧❛ !❡❣✐♦♥❛❧❡ G✉❡❧❧❛ ♣✐E ,✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈❛✱ ❛ ♥♦, !♦ ❛✈✈✐,♦✱ ♣❡! ❛✛!♦♥ ❛!❡ ❧❛  ❡♠❛ ✐❝❛ ❞❡❧❧❡ !❡ ✐✱
,♦♣!❛  ✉  ♦ ♣❡!❝❤F ,✐❛ ✐♥ ❋!❛♥❝✐❛ ❝❤❡ ✐♥ ■ ❛❧✐❛ ❧❡ !❡❣✐♦♥✐ ❤❛♥♥♦ ❧❡ ❝♦♠♣❡ ❡♥③❡ ♣❡! ✐❧ ✜♥❛♥③✐❛♠❡♥ ♦ ❡
❧✬♦!❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧  !❛,♣♦! ♦ ❢❡!!♦✈✐❛!✐♦ !❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ♣❛,,❡❣❣❡!✐✳ ■♥♦❧ !❡✱ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥ ✐
!❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧❡  !❡ !❡❣✐♦♥✐ ✐♥ G✉❡, ✐♦♥❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣♦ ✉ ♦ ♣!❡♥❞❡!❡ ✐♥ ❡,❛♠❡ ❞❡❣❧✐ , !✉♠❡♥ ✐ ❞✐
❣♦✈❡!♥♦ ❞❡❧  ❡!!✐ ♦!✐♦ ♣✐✉  ♦, ♦ ❛❧❧✬❛✈❛♥❣✉❛!❞✐❛✳ ▲❛ !❡❣✐♦♥❡ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐ ? ✐♥❢❛  ✐ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ !❛!❡
!❡❣✐♦♥✐ ❢!❛♥❝❡,✐ ❝❤❡ ,✐ ,♦♥♦ ❞♦ ❛ ❡ ❞✐ ✉♥♦ ❙❝❤2♠❛ ❘2❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❉2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❚❡  ✐&♦ ✐❛❧ ✿ ♥♦♥
 !❛  ❛♥❞♦,✐ ❞✐ ✉♥♦ , !✉♠❡♥ ♦ ✈✐♥❝♦❧❛♥ ❡✱ ❡,,♦  ❡, ✐♠♦♥✐❛ ✉♥❛ ❝❡! ❛ ✈♦❧♦♥ P ❞✐ ❞♦ ❛!,✐ ❞✐ ✉♥ ♠❡③③♦
♣❡! ✜,,❛!❡ ✉♥ ♣!♦❣!❛♠♠❛ ❞✐ ,✈✐❧✉♣♣♦ ❛❧❧❛ ,❝❛❧❛ !❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❞❡ ❡!♠✐♥❛♥❞♦ ♣!✐♥❝✐♣✐✱ ♦❜✐❡  ✐✈✐ ❡
, !❛ ❡❣✐❡ ♠✐!❛♥ ✐ ❛ ❝♦, ✐ ✉✐!❡ ✉♥✬♦!✐❡♥ ❛③✐♦♥❡ ❝♦♠✉♥❡ ♣❡! ❣❧✐ , !✉♠❡♥ ✐ ♣✐E ❧♦❝❛❧✐✳ ▲✬❛♣♣!♦❝❝✐♦
❞✐  ❛❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ ♦ ? ♣!❡✈❛❧❡♥ ❡♠❡♥ ❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✱ ✐♥ ❛❝❝♦!❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❧ ✉!❛ ❞❡❧❧✬❆♠2♥❛❣❡♠❡♥& ❞✉
&❡  ✐&♦✐ ❡ ❢!❛♥❝❡,❡✳ ❙ !❡  ❛♠❡♥ ❡ ❧❡❣❛ ♦ ❛❧❧❛ ♣!♦❣!❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢!❛, !✉  ✉!❡✱ ❧♦ ❙❘❆❉❚ ,✐
!✐❢❡!✐,❝❡ ❛❣❧✐ ❛,♣❡  ✐ ,♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐ ❝❧❛,,✐❝❛♠❡♥ ❡ ♥❡❧❧❛ ❧❡  ❡!❛ ✉!❛ ❞❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛ ❞❡✐
 !❛,♣♦! ✐ ,❡♥③❛ ,♣❛③✐❛❧✐③③❛!❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❡  ❛❣❧✐❛ ♦ ♥F ❧❡ ❛♥❛❧✐,✐ ♥F ❧❡ , !❛ ❡❣✐❡✿  ✉  ♦ ? !✐♠❛♥❞❛ ♦
❛ ,❝❛❧❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣✐E ❞❡  ❛❣❧✐❛ ❡✳ ▲❡ , !❛ ❡❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ ❡ ♣!❡,❡♥ ❛♥♦ ✐♥♦❧ !❡ ✉♥ ❝❛!❛  ❡!❡
❢♦! ❡♠❡♥ ❡ !❛❞✐♦❝❡♥ !✐❝♦✿ ✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥ ♦ ✐♥,✐, ❡ ♣❛! ✐❝♦❧❛!♠❡♥ ❡ ,✉❧ !✉♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡ !♦♣♦❧✐ ❧✐♦♥❡,❡
❝♦♠❡ ♠♦ ♦!❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ !❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ♠❡♥ !❡ ✐❧ ,✐, ❡♠❛ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❛♥♥✉♥❝✐❛ ♦ ❝♦♠✉♥G✉❡ ❝♦♠❡
✐♠♣♦! ❛♥ ❡✱ !❡, ❛ ✐♥ ,❡❝♦♥❞♦ ♣✐❛♥♦✳ ◆❡❧❧❛ , ❡,,❛ ♦  ✐❝❛✱ ❧✬❛❡!♦♣♦! ♦ ❞✐ ❙❛✐♥ ✲❊①✉♣F!② ❛,,✉♠❡
✉♥ ❣!❛♥❞❡ !✐❧✐❡✈♦ ♥❡❧❧❡ , !❛ ❡❣✐❡ ❞❡❧❧♦ ❙❘❆❉❚✱ ♠♦❧ ♦ ♠❛❣❣✐♦!❡ ❞✐ G✉❡❧❧♦ !❛♣♣!❡,❡♥ ❛ ♦ ❞❛❧❧✬❛❧ ❛
✈❡❧♦❝✐ P ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛✱ ,✉❧❧❛ G✉❛❧❡ ✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥ ♦ ♥♦♥ ✐♥,✐, ❡ ♣❛! ✐❝♦❧❛!♠❡♥ ❡✱ ,❡ ♥♦♥ ♣❡! ♠❡  ❡!❡
✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❝❤❡ ✐❧ ♥♦❞♦ ❞✐ ❙❛✐♥ ✲❊①✉♣F!② ❞✐✈❡♥ ❡!P ✐❧ ♣❡!♥♦ ❞✐ ❞✐✈❡!,❡ ❧✐♥❡❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❡ ❛❞ ❛❧ ❛
✈❡❧♦❝✐ P✳ ■♥  ❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉!❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ P  !❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ❤❛ ❧♦ , ❡,,♦ ✈❛❧♦!❡
❞❡❧❧❡ ❛❧ !❡ ❧✐♥❡❡ ❝♦♥✈❡!❣❡♥ ✐ ,✉❧ ♥♦❞♦ ❡❞ ❛♥❝♦! ♠❡♥♦ ❧❡ ? ❛  !✐❜✉✐ ♦ ✉♥ !✉♦❧♦ , !✉  ✉!❛♥ ❡ ♣❡! ✐❧
 ❡!!✐ ♦!✐♦✳
■ ♣✐❛♥✐ !❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞✐ 5✐❡♠♦♥ ❡ ❡ ▲♦♠❜❛!❞✐❛ ,✐ ❞✐, ✐♥❣✉♦♥♦ ❞❛❧❧♦ ❙❘❆❉❚ ❞❡❧❧❛ !❡❣✐♦♥❡ ❘♦❞❛♥♦✲❆❧♣✐
♣❡! ❧✬❛♣♣!♦❝❝✐♦ ❧❡❣❛ ♦ ❛❧❧❛ ❝✉❧ ✉!❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡  ❡!!✐ ♦!✐❛❧❡ ✐ ❛❧✐❛♥❛✱ ❞✐ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡,❝!✐  ♦
♣!❡❝❡❞❡♥ ❡♠❡♥ ❡ ❧❡ ❝❛!❛  ❡!✐, ✐❝❤❡✳ ■❧ 5✐❡♠♦♥ ❡ ❤❛ ❛❧❧✬❛  ✐✈♦ ❜❡♥ ❞✉❡ ♣✐❛♥✐ !❡❣✐♦♥❛❧✐ ❡❞ ✉♥ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ ♦ , !❛ ❡❣✐❝♦ ❝♦♥❝❡♥ !❛ ♦ ♣!♦♣!✐♦ ,✉❧❧❛ G✉❡, ✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛ ❛❞ ❛❧ ❛ ✈❡❧♦❝✐ P
▲✐♦♥❡✲❚♦!✐♥♦✿ ❞❛ G✉❡, ♦ ♣✉♥ ♦ ❞✐ ✈✐, ❛ ❧❛ !✐✢❡,,✐♦♥❡ ❝♦♥❞♦  ❛ ✐♥ G✉❡, ❛ !❡❣✐♦♥❡ ? ❡✈✐❞❡♥ ❡♠❡♥ ❡
❧❛ ♣✐E ✐♥ ❡!❡,,❛♥ ❡ !✐,♣❡  ♦ ❛❧❧❛ ♥♦, !❛  ❡♠❛ ✐❝❛ ❞✐ !✐❝❡!❝❛✳ ❙❡ ✐❧ ♣!✐♠♦ 5❚❘ ❛✛!♦♥ ❛ ✐♥ ♠♦❞♦
,♦❧♦ ❛❝❝❡♥♥❛ ♦ ❧❛ G✉❡, ✐♦♥❡✱ ✐❧ ,❡❝♦♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡✱ !❡❝❡♣✐,❝❡ ✭ !❛♠✐ ❡ ✐❧ 5✐❛♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ❚!❛,♣♦! ✐✱
♦!♠❛✐ ✐♥ ❡❣!❛ ♦ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ !❡❣✐♦♥❛❧❡✮ ❧❡ !✐✢❡,,✐♦♥✐ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ , !❛ ❡❣✐❝♦ ❡❧❛❜♦!❛ ♦ ❞❛❧❧❛ 5!♦✈✐♥❝✐❛
✻✶✻
❞✐ ❚♦$✐♥♦✳ ▲❡❣❣❡♥❞♦ *✉❡,-✐ ❞♦❝✉♠❡♥-✐ ,✐ ❤❛ ❧✬✐♠♣$❡,,✐♦♥❡ ❝❤❡ ❧❛ ♥✉♦✈❛ ✐♥❢$❛,-$✉--✉$❛ ❝♦♠✐♥❝✐❛
❛❞ ❡,,❡$❡ ❝♦♥,✐❞❡$❛-❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥-♦ ✈❡$❛♠❡♥-❡ ,-$✉--✉$❛♥-❡ ♣❡$ ✐❧ -❡$$✐-♦$✐♦✱ ♠❛❧❣$❛❞♦ -$❛
❧✬❛❧-$♦ ❧❡ ❢♦$-✐ ❝♦♥-❡,-❛③✐♦♥✐✱ ❝❤❡ ❧❛ ▲♦♠❜❛$❞✐❛ ❡ ❘❤;♥❡✲❆❧♣❡, ❤❛♥♥♦ ✈✐,,✉-♦ ,♦❧♦ ✐♥❞✐$❡--❛♠❡♥-❡✳
❙❡❜❜❡♥❡ ,✐ -$❛--✐ ❛♥❝♦$❛ ❞✐ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ,❡--♦$✐❛❧❡ ✭♣✉$ ❝♦♥-❡♥✉-♦ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ -❡$$✐-♦$✐❛❧❡ ❣❡♥❡$❛❧❡✮
*✉❛❧❝❤❡ -❡♥-❛-✐✈♦ ❞✐ ✐♥-❡❣$❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ $❛♣♣♦$-♦ -$❛ -❡$$✐-♦$✐♦ ❡ -$❛,♣♦$-✐ A ❝❤✐❛$❛♠❡♥-❡ ✐❞❡♥-✐✜❝❛❜✐✲
❧❡✿ ✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥-♦ ✐♥,✐,-❡ ♣❡$ ❡,❡♠♣✐♦ ,✉❧❧❛ ♥❡❝❡,,✐-D ❞✐ ❛♥❝♦$❛$❡ ❧✬✐♥❢$❛,-$✉--✉$❛ ✐♥-❡$♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❛❧
-❡$$✐-♦$✐♦ $❡❣✐♦♥❛❧❡ -$❛♠✐-❡ ❞❡✐ ♣$♦❣❡--✐ ,-$❛-❡❣✐❝✐ ❧♦❝❛❧✐ ❡ $✐♥✈✐❛ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ,-$❛-❡❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ E$♦✈✐♥❝✐❛
❞✐ ❚♦$✐♥♦✱ $✐♣$❡♥❞❡♥❞♦♥❡ ♠♦❧-✐ ❡❧❡♠❡♥-✐ ❡ ,♦--♦❧✐♥❡❛♥❞♦ ❧✬✐♠♣♦$-❛♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ✐♥-❡$,❝❛✲
❧❛$❡ ✭,♦♣$❛--✉--♦ $✐,♣❡--♦ ❛❧❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥❡ ♠❡-$♦♣♦❧✐-❛♥❛✮ ❡❞ ✉♥✐-❛$✐❛ ❞❡❧❧✬✐♥❢$❛,-$✉--✉$❛✳ ■♥♦❧-$❡
✐❧ ♥✉♦✈♦ E❚❘ ♣♦♥❡ ❧✬❛❝❝❡♥-♦ ,✉❧❧❡ ♣♦❧✐-✐❝❤❡ ✐♥-❡$❝♦♠✉♥❛❧✐✱ $✐❝♦♥♦,❝❡♥❞♦ ❞✉♥*✉❡ ❧❛ ♥❡❝❡,,✐-D ❞✐
♣$♦❣❡--✐ ❝❤❡ ,✉♣❡$✐♥♦ ❧❛ ♠❡$❛ ,❝❛❧❛ ❝♦♠✉♥❛❧❡ ❡ ❝❤❡ ,✐ ❛✛❡$♠✐♥♦ ❝♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥-✐ ,-$✉--✉$❛♥-✐ ❛♥❝❤❡
❛ ,❝❛❧❛ $❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭❡❞ A ♣❡$ *✉❡,-♦ ♠♦-✐✈♦ ❝❤❡ ❡,,✐ -$♦✈❛♥♦ ✉♥♦ ,♣❛③✐♦ ♥❡❧ E❚❘✮✳ ■♥✜♥❡✱ ❧❛ -❛✈♦❧❛
❞✐ ♣$♦❣❡--♦ ❞❡❧ E❚❘ ❝❡$❝❛✱ -$❛♠✐-❡ ❧❛ ,♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦$✐❡♥-❛③✐♦♥✐ ❞❡,❝$✐--❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦✱ ❞✐
,✐♥-❡-✐③③❛$❡ ✉♥❛ ✈✐,✐♦♥❡ ♣❡$ ✐❧ ❢✉-✉$♦ ❞❡❧ -❡$$✐-♦$✐♦ ♣✐❡♠♦♥-❡,❡ ❝❤❡ ♠❡--❛ ✐♥ $❡❧❛③✐♦♥❡ -✉--❡ ❧❡
,-$❛-❡❣✐❡ ,❡--♦$✐❛❧✐ ♦✱ *✉❛♥-♦ ♠❡♥♦✱ ❝❡$❝❛ ❞✐ ❞❛$♥❡ ✉♥❛ ✈✐,✐♦♥❡ ,✐♥♦--✐❝❛✳
❆ ❞✐✛❡$❡♥③❛ ❞❡❧ E✐❡♠♦♥-❡✱ ♠♦❧-♦ ✐♠♣❡❣♥❛-♦ ♥❡❧❧❛ $✐✢❡,,✐♦♥❡ ,✉❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ,❝❛❧❛ $❡❣✐♦✲
♥❛❧❡✱ ❧❛ ▲♦♠❜❛$❞✐❛ ♥♦♥ ,❡♠❜$❛ ♣✉♥-❛$❡ ♠♦❧-♦ ,✉ -❛❧❡ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❣♦✈❡$♥♦ ❞❡❧ -❡$$✐-♦$✐♦✿ ♣$♦✈❛ ♥❡ A ✐❧
❢❛--♦ ❝❤❡ ♣❡$ ♠♦❧-✐ ❛♥♥✐ ,✐ ,✐❛ $✐✜✉-❛-❛ ❞✐ $❡❞✐❣❡$❡ ✉♥ E❚❘ ❡ ❝❤❡ ❧✬❛❜❜✐❛ ❢❛--♦ ✐♥ ❡①$%❡♠✐' *✉❛♥❞♦
❧❛ ♥♦$♠❛-✐✈❛ ♦$♠❛✐ ❧♦ ✐♠♣♦♥❡✈❛ ,-$❡--❛♠❡♥-❡✳ ▲❛ ▲♦♠❜❛$❞✐❛ ❤❛ -✉--❛✈✐❛ ,✈✐❧✉♣♣❛-♦ ✉♥ ♣✐❛♥♦
♥❡❧ *✉❛❧❡ ,✐ ♣✉I ❛♣♣$❡③③❛$❡ ✐❧ -❡♥-❛-✐✈♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛$❡ ❧❛ $❡❧❛③✐♦♥❡ ✐♥-❡$❝♦$$❡♥-❡ -$❛ $❡-✐ ✐♥❢$❛,-$✉-✲
-✉$❛❧✐ ❡ $❛♣♣♦$-✐ ❢$❛ ❝❡♥-$✐ ❞❡❧ ,✐,-❡♠❛ ♠✉❧-✐♣♦❧❛$❡ $❡❣✐♦♥❛❧❡✳ ❚❛❧❡ ❛♣♣$♦❝❝✐♦ $✐,✉❧-❛ ✐♥-❡$❡,,❛♥-❡
✐♥ *✉❛♥-♦ ✐♥-❡❣$❛ ❞❡❧❧❡ $✐✢❡,,✐♦♥✐ ❝❤❡ ,❝♦♥✜♥❛♥♦ ❞❛✐ ❧✐♠✐-✐ ❛♠♠✐♥✐,-$❛-✐✈✐ $❡❣✐♦♥❛❧✐✱ $✐❝♦♥♦,❝❡♥❞♦
✐ $❛♣♣♦$-✐ ✐♥-❡$❝♦$$❡♥-✐ -$❛ ✐❧ ❝❛♣♦❧✉♦❣♦ ❧♦♠❜❛$❞♦ ❡ ❧❡ ❝✐--D ❞✐ ◆♦✈❛$❛ ❡ E✐❛❝❡♥③❛✳ ◗✉❡,-♦ -✐♣♦
❞✐ ❛♥❛❧✐,✐ ❝✐ ♣❡$♠❡--❡ ❞✐ ✐♥-❡$$♦❣❛$❝✐ ,✉❧❧❛ ♣❡$-✐♥❡♥③❛ ❞✐ ,-$✉♠❡♥-✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,-$❡--❛♠❡♥-❡
❧❡❣❛-✐ ❛❞ ❛♣♣$♦❝❝✐ ❛$❡♦❧❛$✐✱ ❝❤❡ ♥♦♥ ,❡♠♣$❡ ❝♦$$✐,♣♦♥❞♦♥♦ ❛❧ $❡❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞❡❧ -❡$$✐-♦$✐♦✳
❈✐ ,✐ ❝❤✐❡❞❡✱ ✐♥ *✉❡,-♦ ❝❛,♦✱ ,❡ ♥♦♥ ,✐❛ ♥❡❝❡,,❛$✐♦ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ❛❧❧❛ ,❝❛❧❛ ❞❡❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐$②✲❘❡❣✐♦♥
♣❛❞❛♥❛✱ ✐♥ ❝✉✐ ,✐❛♥♦ $✐❝♦♥♦,❝✐✉-❡ ❧❡ ✈❡$❡ $❡❧❛③✐♦♥✐ -❡$$✐-♦$✐❛❧✐✱ ❝❤❡ ♥♦♥ ♣♦,,♦♥♦ ❡,,❡$❡ -✉--❡ ❝♦♥-❡✲
♥✉-❡ ❛❧❧✬✐♥-❡$♥♦ ❞❡✐ ❝♦♥✜♥✐ ❛♠♠✐♥✐,-$❛-✐✈✐ $❡❣✐♦♥❛❧✐ ♦ ♣$♦✈✐♥❝✐❛❧✐✳ ■♥✜♥❡✱ ♣♦,,✐❛♠♦ ❛✛❡$♠❛$❡ ❝❤❡
❛♥❝❤❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❧♦♠❜❛$❞♦ $✐❝♦♥♦,❝❡ ❧❡ ❣$❛♥❞✐ ✐♥❢$❛,-$✉--✉$❡ ❝♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥-✐ ✐♠♣♦$-❛♥-✐ ♣❡$ $✐✈❡❧❛$❡
❧❡ ♣♦-❡♥③✐❛❧✐-D ❧♦❝❛❧✐✱ $✐❢❡$❡♥❞♦,✐ ✐♥ ♣❛$-✐❝♦❧❛$❡ ❛❧❧❛ ♥❡❝❡,,✐-D ❞✐ $✐♥❢♦$③❛$❡ ❧✬❛❝❝❡,,✐❜✐❧✐-D ❧♦♠❜❛$❞❛✱
,♦♣$❛--✉--♦ ✐♥ ♦❝❝❛,✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣$❛♥❞❡ ❡✈❡♥-♦ ❞❡❧❧✬❊①♣♦ ✷✵✶✺✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥❡✱ ♣♦,,✐❛♠♦ ,✐♥-❡-✐③③❛$❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐✣❝♦❧-D ❞❡❣❧✐ ,-$✉♠❡♥-✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ,❝❛❧❛
$❡❣✐♦♥❛❧❡✿
✲ ❞✐✣❝♦❧-D ❞✬✐♥-❡❣$❛③✐♦♥❡ -$❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,❡--♦$✐❛❧❡ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ -❡$$✐-♦$✐❛❧❡✿ ♥♦♥♦,-❛♥-❡
❞✐✈❡$,✐ ,❡❣♥✐ ✭,♦♣$❛--✉--♦ ♣❡$ *✉❛♥-♦ $✐❣✉❛$❞❛ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣✐❡♠♦♥-❡,❡✮ ❝❤❡ ,❡♠❜$❛♥♦
❛♥❞❛$❡ ✐♥ ❞✐$❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ✈♦❧♦♥-D ❞✐ ✉♥ ❛♣♣$♦❝❝✐♦ ,✐,-❡♠✐❝♦✱ ✐❧ ❝♦♥❢$♦♥-♦ ❢$❛ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥✲
-✐ ❛♥❛❧✐③③❛-✐ $✐✈❡❧❛ ❛♥❝♦$❛ ♠♦❧-❡ ❞✐✣❝♦❧-D ❛❞ ❛✛$♦♥-❛$❡ ❧❡ ❞✐✈❡$,❡ -❡♠❛-✐❝❤❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡$❛
-$❛,✈❡$,❛❧❡✳ ❆♥❝❤❡ *✉❛♥❞♦ ✐❧ ♣✐❛♥♦ -❡♥-❛ ❞✐ ❝♦♥-❡♥❡$❡ ♦$✐❡♥-❛③✐♦♥✐ ❛✛❡$❡♥-✐ ❛ ❞✐✈❡$,✐ ❝❛♠✲
♣✐ ❞✐,❝✐♣❧✐♥❛$✐✱ ❡,,♦ -❡♥❞❡ ❛❞ ❛❝❝♦♥-❡♥-❛$,✐ ❞✐ $❛❝❝♦❣❧✐❡$❡ ✐ ❞✐✈❡$,✐ ,♦--♦✲❞♦❝✉♠❡♥-✐✱ ,❡♥③❛
♥❡❝❡,,❛$✐❛♠❡♥-❡ ♠❡--❡$♥❡ ✐♥ $❡❧❛③✐♦♥❡ ✐ ❝♦♥-❡♥✉-✐
✲ ❞✐✣❝♦❧-D ❛ ✐♥-❡❣$❛$❡ ❞❡❣❧✐ ❛♣♣$♦❝❝✐ $❡-✐❝♦❧❛$✐✿ ❧❛ ♥❡❝❡,,✐-D ❞✐ ❡❧❛❜♦$❛$❡ ❞❡❣❧✐ ,-$✉♠❡♥-✐ ❝❤❡
$✐,♣❡--✐♥♦ ❧❡ ❝♦♠♣❡-❡♥③❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛♠♠✐♥✐,-$❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ -❡$$✐-♦$✐♦ -❡♥❞❡ ❛ ❧✐♠✐-❛$❡
❣❧✐ ❛♣♣$♦❝❝✐ ❝❤❡ ,✉♣❡$❛♥♦ ✐ ❝♦♥✜♥✐ ✉✣❝✐❛❧✐ ❛❧ ✜♥❡ ♠❡--❡$❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐ $❡❛❧✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥-✐
❞❡❧ -❡$$✐-♦$✐♦ $❡❣✐♦♥❛❧❡
✻✶✼
✲ ❞✐✣❝♦❧'( ❛ '*❛+❝*✐✈❡*❡ ❛❞❡❣✉❛'❛♠❡♥'❡ ❧❡ +'*❛'❡❣✐❡ ♥❡❧❧♦ +♣❛③✐♦✿ ❧❛ +♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♣✉5 ❡++❡*❡
✈✐+'❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ♠❡③③♦ ♣❡* +'✉❞✐❛*❡ ❧❛ +♦✈*❛♣♣♦+✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ +'*❛'❡❣✐❡ +❡''♦*✐❛❧✐✱ ♠❛ ❡++❛ 7
♣*❡+❡♥'❡ ✐♥ ❞✐✈❡*+❛ ♠✐+✉*❛ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❛♥❛❧✐③③❛'✐ ❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❢♦*'❡♠❡♥'❡ ❞❛❧❧❛ ❝✉❧'✉*❛
♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥ ♠❛'❡*✐❛ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
✲ ❞✐✣❝♦❧'( ❛❞ ❛''✉❛*❡ ❞❡❧❧❡ ✈❡*❡ *❡❧❛③✐♦♥✐ ✐♥'❡*+❝❛❧❛*✐ '*❛ ✐ ♣✐❛♥✐✿ ❝✐5 ♥♦♥ +✐❣♥✐✜❝❛ +♦❧♦ ❞❡♠❛♥✲
❞❛*❡ ❧❛ *✐✢❡++✐♦♥❡ ❛ +❝❛❧❡ ♣✐; ❞✐ ❞❡''❛❣❧✐♦✱ ❛❧❧✬✐♥'❡*♥♦ ❞✐ ✉♥ ♣*♦❝❡++♦ ❛ ❝❛+❝❛'❛✱ ♠❛ ♣✐✉''♦+'♦
✐♥'❡❣*❛*❡ ♥❡❣❧✐ +'*✉♠❡♥'✐ ❛ ❣*❛♥❞❡ +❝❛❧❛ ❧❡ +'*❛'❡❣✐❡ ❡❧❛❜♦*❛'❡ ❛❧❧❛ +❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡✳
▲✐♥❡❛ ✭▲✐❣♥❡✮
◗✉❡+'❛ '❡+✐ +♦+'✐❡♥❡ ❧✬✐❞❡❛✱ ❣✐( ♣✐; ✈♦❧'❡ *✐❜❛❞✐'❛✱ ❝❤❡ ❧❛ ♣*♦❣*❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠♦❜✐❧✐'( ✭+♦''♦ ✐ +✉♦✐
♠♦❧'❡♣❧✐❝✐ ❛+♣❡''✐✮✱ +✐❛ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ +♦❧✉③✐♦♥✐ ♣✐; ❡✣❝❛❝✐ ❡ +♦+'❡♥✐❜✐❧✐ ♣❡* +'*✉''✉*❛*❡ ✐ +✐+'❡♠✐ ✉*❜❛♥✐✳
❚❛❧❡ ❝♦♥❝❡''♦ ♥♦♥ 7 ❛✛❛''♦ ♥✉♦✈♦ ✐♥ E✉❛♥'♦ ♠♦❧'✐ ❡+❡♠♣✐ ♣♦++♦♥♦ ❡++❡*❡ '*❛''✐ ❞❛❧❧❛ +'♦*✐❛ ❞❡❧❧❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✉*❜❛♥❛ ❡ '❡**✐'♦*✐❛❧❡✳ ■♥ E✉❡+'❛ ♣❛*'❡ ❞❡❧❧❛ ♥♦+'*❛ *✐❝❡*❝❛ ❝✐ +✐❛♠♦ ❞✉♥E✉❡ ♦❝❝✉♣❛'✐
❞❡❧❧❛ ♣♦++✐❜✐❧❡ ✐♥'❡*❛③✐♦♥❡ '*❛ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❛ ❡❞ ♦*❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ '❡**✐'♦*✐♦✱ +❝♦**❡♥❞♦ ❧❡ ♣❛❣✐♥❡
❞❡❧❧❛ +'♦*✐❛ ❞❡✐ ✏ ❢❛✐#❡✉&# ❞❡ ✈✐❧❧❡# ✑ ✭❝✐'❛♥❞♦ ❚✳ I❛E✉♦'✱ ✷✵✶✵✮ ♣❡* *✐+❝♦♣*✐*♥❡ '✉''❛ ❧❛ ♠♦❞❡*♥✐'(
❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ +✉❧❧❡ ❝♦♥❝❡③✐♦♥✐ ✉*❜❛♥❡ ❝♦♥'❡♠♣♦*❛♥❡❡✳ ■♥ E✉❡+'❛ ♣❛*'❡ ❞❡❧❧❛ '❡+✐ ✐♥'✐'♦❧❛'❛ ✏▲✐❣♥❡✑
❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡*'❛♥'♦ ❝❡*❝❛'♦ ❞✐ ❞❡+❝*✐✈❡*❡ ✐❧ +❡❝♦♥❞♦ ❵❡❧❡♠❡♥'♦ ❦❛♥❞✐♥+❦②❛♥♦✬ ❞✐ ♥♦+'*♦ ✐♥'❡*❡++❡✳
■♥ ♣❛*'✐❝♦❧❛*❡ ❝✐ +✐❛♠♦ ✐♥❝❛*✐❝❛'✐ ❞✐ ❝♦♠♣*❡♥❞❡*❡ ✐ ♣♦++✐❜✐❧✐ *❛♣♣♦*'✐ '*❛ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❛❧✐
✭❢❡**♦✈✐❛✐*✐❡ +♦♣*❛''✉''♦✮ ❡ ❧✬✉*❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❛❧❝✉♥✐ ❡♣✐+♦❞✐ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡
❝♦♥'❡♠♣❧❛♥♦ ❝❛+✐ ❞✐ ❝✐''( ❧✐♥❡❛*✐✱ +❝❡❧'✐ ✐♥ ♣❛*'✐❝♦❧❛*❡ ✭♠❛ ♥♦♥ +♦❧♦✮ '*❛ ✐ ♥✉♠❡*♦+✐ ❡+❡♠♣✐ ❞✐
✉'♦♣✐❡ ✉*❜❛♥❡ ♠♦❞❡*♥❡✳
◗✉❡+'❛ ♣❛*'❡ ❞❡❧❧❛ '❡+✐ ✐♥'❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥❞❛❣❛*❡✱ ✐♥ ✜❧✐❣*❛♥❛ *✐+♣❡''♦ ❛❧ '❡♠❛ ❞✬✐♥'❡*❡++❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡
✭E✉❡❧❧♦ ❞❡❧ *❛♣♣♦*'♦ '*❛ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❛ ❡ '❡**✐'♦*✐♦✮✱ ❧❛ ♠❛♥✐❡*❛ ❞✐ ❢❛* ✐♥'❡*❛❣✐*❡ ❧❡ '❡♦*✐❡ ❡ ❧❡
❞♦''*✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣*❛'✐❝❛ ♣*♦❣❡''✉❛❧❡ ❡ ❧❛ *❡❧❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❡+✐+'❡ '*❛ ❧❛ ❝♦+✐❞❞❡''❛
❵❝✉❧'✉*❛ ❞✐ ♣*♦❣❡''♦✬ ❡❞ ✐❧ ♣*♦❣❡''♦ +'❡++♦✳ ❙❡ ✐♥❢❛''✐ ❝♦♥+✐❞❡*✐❛♠♦ ❧❡ ❞♦''*✐♥❡ ❝♦♠❡ ❞❡❧❧❡ ♣*❡+❡
❞✐ ♣♦+✐③✐♦♥❡ +♦❣❣❡''✐✈❡ ✭❧❡❣❛'❡✱ ❝✐♦7✱ ❛❞ ✉♥ +♦❣❣❡''♦ ♦ ✉♥❛ +❝✉♦❧❛ ❞✐ ♣❡♥+✐❡*♦✮ ❡✴♦ ❝♦♥❣✐✉♥'✉*❛❧✐
✭❧❡❣❛'❡ ❛❧ ♣❡*✐♦❞♦ +'♦*✐❝♦ ❡✴♦ ❛❧❧❛ ❝✉❧'✉*❛ ❞❡❧❧❛ +♦❝✐❡'( ❝❤❡ ❧❡ ❤❛ ♣*♦❞♦''❡✮✱ ❡++❡ ❞♦✈*❡❜❜❡*♦
❧♦❣✐❝❛♠❡♥'❡ ♣❡*❞❡*❡ ❞✐ ✈❛❧♦*❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣❛++❛*❡ ❞❡❧ '❡♠♣♦✱ ✉♥❛ ✈♦❧'❛ +♦*♣❛++❛'❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❤❡
♥❡ ❤❛♥♥♦ ♣❡*♠❡++♦ ❧❛ ♥❛+❝✐'❛ ❡ ❧❛ ♣*♦❧✐❢❡*❛③✐♦♥❡✳ ❚✉''❛✈✐❛✱ ♣*♦♣*✐♦ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ❛♥❞*❡♠♦ ❛❞
❛♥❛❧✐③③❛*❡ ❝✐ ♠♦+'*❡*❛♥♥♦ ❝♦♠❡ ♠♦❧'✐ ❞❡✐ ♣*✐♥❝✐♣✐ ❝❤❡ ❧✐ ❤❛♥♥♦ +'*✉''✉*❛'✐ +♦♥♦ +'❛'✐ *✐♣*❡+✐ ♥❡❧
'❡♠♣♦ ❞❛ ❛❧'*❡ ❞♦''*✐♥❡ ❡ ❧❛ ❧♦*♦ ♣❡*♠❛♥❡♥③❛ ❞✐♠♦+'*❛ ✐♥ ✉♥ ❝❡*'♦ +❡♥+♦ ❝❤❡ ❛❧❝✉♥✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥'✐
♣♦++♦♥♦ ❡++❡*❡ ❝♦♥+✐❞❡*❛'✐ '❡♦*✐❝✐✱ ❝✐♦7 ❤❛♥♥♦ ✉♥ ✈❛❧♦*❡ +❝✐❡♥'✐✜❝♦ ✭♥❡❧❧✬❛❝❝❡③✐♦♥❡✱ ❡✈✐❞❡♥❡'❡♠❡♥'❡✱
❞❡❧❧❡ ❙❝✐❡♥③❡ ✉♠❛♥❡✮✳ I❡*✜♥♦ ✐ ♣*♦❣❡''✐ ✉'♦♣✐❝✐✱ *✐♠❛+'✐ ✐**❡❛❧✐③③❛'✐✱ '*♦✈❛♥♦ ✉♥ ❧✉♦❣♦ ✭✜❣✉*❛'♦✮
❞✐ ❝♦♥❝*❡'✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬❡*❡❞✐'( ❝❤❡ ❡++✐ '*❛+♠❡''♦♥♦✳
❚❛❧❡ ❵❝♦♥'✐♥✉✐'(✬✱ ❝♦♠❡ ❛✈*❡❜❜❡ ♣♦'✉'♦ +♣✐❡❣❛*❡ ❊✳◆✳ ❘♦❣❡*+✱ *✐♥♦♠✐♥❛♥❞♦ ❡♠❜❧❡♠❛'✐❝❛♠❡♥'❡ ❧❛
*✐✈✐+'❛ ❈❛+❛❜❡❧❧❛ ✐♥ ❈❛+❛❜❡❧❧❛✲❈♦♥'✐♥✉✐'( ♥❡❧ ♣❡*✐♦❞♦ ❞❡❧❧❛ +✉❛ ❞✐*❡③✐♦♥❡✱ ✐♥+'❛✉*❛ ✉♥ ♣*♦✜❝✉♦
❞✐❛❧♦❣♦ '*❛ ❝♦♥'❡♠♣♦*❛♥❡✐'( ❡ '*❛❞✐③✐♦♥❡ ✭♣✐; ♦ ♠❡♥♦ ❧♦♥'❛♥❛ ♥❡❧ '❡♠♣♦✮✱ '*❛ ♣*♦❣❡''♦ ❡ ✉'♦♣✐❛✳
I❡* E✉❡+'❡ *❛❣✐♦♥✐✱ ❧❛ ♣❛*'❡ ✏▲✐❣♥❡✑ ♠✐*❛ ❛ ❢♦*❣✐❛*❡ ❞❡✐ *✐❢❡*✐♠❡♥'✐ ❝❤❡ ♣❡*♠❡''♦♥♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛*❡
♠❡❣❧✐♦ ❧❛ *❡❧❛③✐♦♥❡ '*❛ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❡ ❡ '❡**✐'♦*✐♦✱ ❞✐ ❡❧❛❜♦*❛*❡ ✉♥❛ ❣*✐❣❧✐❛ ❞✐ ❧❡''✉*❛ ♣❡* ✏❞❡❝♦♠✲
♣♦**❡✑ ✐ ♣*✐♥❝✐♣✐ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ♣*♦❣❡''✐ ❛''✉❛❧✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❡ *❛♣♣*❡+❡♥'❛♥♦ ❧❛ +♣✐♥❛ ❞♦*+❛❧❡
❞❡❧❧♦ +✈✐❧✉♣♣♦ '❡**✐'♦*✐❛❧❡✱ ❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥'❛*❡✱ ✐♥✜♥❡✱ ✉♥❛ ♠❡'♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♣*♦❣❡''♦ ❛♣♣❧✐❝❛'❛ ❛❧ ♥♦+'*♦
❝❛+♦ ❞✐ +'✉❞✐♦✳
▲❛ *❡❧❛③✐♦♥❡ '*❛ ✐♥❢*❛+'*✉''✉*❛ ❡ +✈✐❧✉♣♣♦ ✉*❜❛♥♦ ♣*❡♦❝❝✉♣❛ ❞✉♥E✉❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❛ ❧✉♥❣♦
✻✶✽
 ❡♠♣♦✱ ♠❛ '♣❡❝✐❛❧♠❡♥ ❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧ ✐♠✐  .❡♥ ✬❛♥♥✐ ❝✐.❝❛✱  ❛❧❡ 0✉❡' ✐♦♥❡ 1 ❞✐✈❡♥ ❛ ❛ '❡♠♣.❡ ❞✐ ♣✐4
❛❧ ❝❡♥ .♦ ❞❡❧❧✬❛  ❡♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ .✐✢❡''✐♦♥✐  ❡♦.✐❝❤❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣.❛ ✐❝❛ ♣.♦❣❡  ✉❛❧❡✱ ❛ ❞✐✈❡.'❡ '❝❛❧❡✱ '✐❛
♣❡. ♠❡.❡ .❛❣✐♦♥✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ '✐❛ ✭♣✐4 .❡❝❡♥ ❡♠❡♥ ❡✮ ♣❡. ♠♦ ✐✈❛③✐♦♥✐ ❛♠❜✐❡♥ ❛❧✐✳ ❈✐> ❝❤❡ ❝✐
❤❛ ♣❛. ✐❝♦❧❛.♠❡♥ ❡ ✐♥ ❡.❡''❛ ♦ ✐♥ 0✉❡' ✬❛♥❛❧✐'✐ ❡ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡.❝❛ ♦ ❞✐ ♠❡  ❡.❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛✱ 1
.✐❛''✉♠✐❜✐❧❡ ❝♦♠❡ '❡❣✉❡✿
✲ ❧✬❛❧❧❛.❣❛♠❡♥ ♦ ❞❡❧❧❛ '❝❛❧❛ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐  B✿ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐' ♦ ❝♦♠❡ ❣❧✐ ✉.❜❛♥✐' ✐
❤❛♥♥♦ ♣.❡'♦ ❝♦'❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♥❡❝❡''✐ B ❞✐ ❛❧❧❛.❣❛.❡ '❡♠♣.❡ ♣✐4 ✐❧ ♣.♦♣.✐♦ ❝❛♠♣♦ ❞✬❛③✐♦♥❡✱
❞❛❧❧❛ ●!❡❛$❡! ❈✐$②✱ ❛❧❧❛ ♠❡ .♦♣♦❧✐✱ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ●❧♦❜❛❧ ❈✐$②✲❘❡❣✐♦♥ ❀  ❛❧❡ ❝♦♥'❛♣❡✈♦❧❡③③❛ '✐ 1
❡'♣.❡''❛ ❛  .❛✈❡.'♦ ❧❛ ♣.♦♣♦' ❛ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝.❡'❝✐ ❛ ❞✐'❝♦♥ ✐♥✉✐✱ '✐ ✉❛ ✐ ❧✉♥❣♦ ❛❧❝✉♥❡ ❧✐♥❡❡
❞✐  .❛'♣♦. ♦ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❣❡♥❡.❛ ♦ ♣.❡✈❛❧❡♥ ❡♠❡♥ ❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝.❡'❝✐ ❛ .❛❞✐❛❧✐ ❝❤❡ '✐ ♦♣♣♦♥❡✲
✈❛♥♦ ❛ 0✉❡❧❧✐ ❛ ♠❛❝❝❤✐❛ ❞✬♦❧✐♦✳ ▼❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ .❛❞✐❛❧❡ ♣.❡'❡♥ ❛ ❞❡❣❧✐ '✈❛♥ ❛❣❣✐✱ ❝♦♠❡
❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐' ♦ ♣❛.❧❛♥❞♦ ❞✐ ❵❛.❜♦.❡'❝❡♥③❛✬ ❞❡❧❧❡ .❡ ✐✿ ♥♦♥ ❡'✐' ♦♥♦ ❝♦♥♥❡''✐♦♥✐ ♣❡.✐❢❡.✐❝❤❡✱ '❡
♥♦♥ ♣❛''❛♥❞♦ ♣❡. ✉♥ ❝❡♥ .♦ ❝♦♥❣❡' ✐♦♥❛ ♦✳ ❈♦♠❡ ✈✐' ♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❢❡..♦✈✐❛.✐ ✉.❜❛♥✐
✭'♦♣.❛  ✉  ♦ ❝✐  B  ❡❞❡'❝❤❡ ❡ G❛.✐❣✐✮✱  ❛❧❡ 0✉❡' ✐♦♥❡ ❤❛ ❞❛ ♦ ✈✐ ❛ ❛❞ ✉♥❛ '❡.✐❡ ❞✐ .✐✢❡''✐♦♥✐
❡ ♣.♦❣❡  ✐ ❞✐ .✐❡0✉✐❧✐❜.✐♦ ❞❡❧❧❛ ' .✉  ✉.❛✳
✲ ❞✐'♣❡.'✐♦♥❡ ✈' ❝♦♥❝❡♥ .❛③✐♦♥❡✿ '❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝✐  B ❧✐♥❡❛.❡ ✐♥❞✉' .✐❛❧❡ ❝♦' ✐ ✉✐✈❛♥♦ ✉♥❛ ♠❛✲
♥✐❡.❛ ❞✐ ❝♦❧♦♥✐③③❛.❡ ♥✉♦✈✐  ❡..✐ ♦.✐✱ ♦❣❣✐ ❣❧✐ ' ❡''✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣♦''♦♥♦ ❡''❡.❡ .❡✐♥ ❡.♣.❡ ❛ ✐ ❝♦♠❡
' .✉♠❡♥ ✐ ♣❡. ✐❧ ❝♦♥ ❡♥✐♠❡♥ ♦ ❞❡❧❧❛ ❝.❡'❝✐ ❛ ✉.❜❛♥❛❀ ❧❛ ❧♦.♦ '♦✈.❛♣♣♦'✐③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❛  ✉❛❧❡ ✉.❜❛✲
♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❣✐B ❞✐✛✉'❛ ♣✉> ❝♦♥ ❡♥❡.❡ ✉❧ ❡.✐♦.✐ ❞✐'♣❡.'✐♦♥✐ ✉.❜❛♥❡✱ ✐♥ ❡♥'✐✜❝❛♥❞♦ ❧❛ ❝✐  B ♥❡✐
♥♦❞✐ ❞❡❧  .❛'♣♦. ♦ ❝♦❧❧❡  ✐✈♦❀ '✉❧ ❧✉♥❣♦  ❡.♠✐♥❡ ❡  .❛♠✐ ❡ ❛❝❝♦. ❡ ♣♦❧✐ ✐❝❤❡ ❞✐ ❛❝0✉✐'✐③✐♦♥❡
❞✐ '✉♦❧✐ ❛❞❛  ✐✱ '❛.❡❜❜❡ ♣♦''✐❜✐❧❡ ❧✐❜❡.❛.❡ ❞❡❧❧❡ ❛.❡❡ ✭♣❡. ❡'❡♠♣✐♦ ❞♦✈❡ ✈✐ '✐❛ ✉♥✬✉.❜❛♥✐③③❛✲
③✐♦♥❡ ❡'♣♦' ❛ ❛ .✐'❝❤✐ ♥❛ ✉.❛❧✐ ♦  ❡❝♥♦❧♦❣✐❝✐✮ ❝❤❡✱ .❡' ✐ ✉✐ ❡ ❛❧❧❛ ♥❛ ✉.❛✱ ❝♦♥ .✐❜✉✐'❝❛♥♦ ❛❞
❛✉♠❡♥ ❛.❡ ❧❛ 0✉❛❧✐ B ✉.❜❛♥❛ ♦ ✐♥ ❡❣.✐♥♦ ❞❡✐ ❝♦..✐❞♦✐ ❡❝♦❧♦❣✐❝✐
✲ '✐' ❡♠✐ '❡❝♦♥❞❛.✐  .❛'✈❡.'❛❧✐ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡✿ ♥❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝✐  B ✐♥❞✉' .✐❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦
✈✐' ♦ ❞❡✐ '✐' ❡♠✐  .❛'✈❡.'❛❧✐ ❝❤❡✱ ♣✉. '✉❣❣❡.❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣.✐♠❛ ✐❞❡❛ ❞✐ .❡ ✐❝♦❧❛.✐ B✱ ♥♦♥ ❧❛ ❡'♣.✐✲
♠❡✈❛♥♦ ✜♥♦ ✐♥ ❢♦♥❞♦ ✐♥ 0✉❛♥ ♦  ❛❧✐ '✐' ❡♠✐ .❡' ❛✈❛♥♦ ✐'♦❧❛ ✐ ❣❧✐ ✉♥✐ ❞❛❣❧✐ ❛❧ .✐ ✭❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦
♣.♦❜❛❜✐❧♠❡♥ ❡ ✐'♣✐.❛ ♦ ❣❧✐ '❝❤❡♠✐ ✉.❜❛♥✐ ❛ ❝✉❧✲❞❡✲'❛❝ ❞❡❧❧❡ ❧♦  ✐③③❛③✐♦♥✐✮❀ ❧❛ '✉❣❣❡' ✐♦♥❡ 1
♠❡❣❧✐♦ ❝♦❧ ❛ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐ ♣❡. ❧❛ ❝✐  B ♣♦' ✐♥❞✉' .✐❛❧❡✿ ❧❛  .❛'✈❡.'❛❧✐ B .✐'♣❡  ♦ ❛✐ '✐✲
' ❡♠✐ ❧✐♥❡❛.✐ ♣.✐♥❝✐♣❛❧✐ '❡.✈❡ ♣✐4 ❝❛♣✐❧❧❛.♠❡♥ ❡ ✐❧  ❡..✐ ♦.✐♦ ❡ ❝♦♥ .❛' ❛✱ 0✉❛♥❞♦ ❛''✉♠❡ ❧❛
❢♦.♠❛ ❞✐ !♦❝❛❞❡ ✭'✐' ❡♠❛  ❛♥❣❡♥③✐❛❧❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥❣❡' ✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ '❝❤❡♠❛ .❛❞✐❛❧❡✳ ▲✬✐♥❝.♦❝✐♦  .❛
'✐' ❡♠❛ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ '✐' ❡♠❛ '❡❝♦♥❞❛.✐♦ ♠❡  ❡ ✐♥♦❧ .❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐ ♥♦❞✐ '✉ ❝✉✐  ❛❧❡ ' .✉  ✉.❛
'✬✐♠♣♦' ❛✳ ▲❛  .❛'✈❡.'❛❧✐ B 1 ✉ ✐❧❡ ❛❧❧❛ ❝♦' ✐ ✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ '❝❤❡♠❛ .❡ ✐❝♦❧❛.❡ ❵.✐❞♦♥❞❛♥ ❡✬✱
✐♥ 0✉❛♥ ♦ ❝♦♥♥❡  ❡ ♣✉♥ ✐ ♥♦♥ ❧❡❣❛ ✐ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝♦' ✐ ✉✐.❡ ✉♥❛ '♦. ❛ ❞✐
 .✐❛♥❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧  ❡..✐ ♦.✐♦✱ ❝♦♠❡ ❣✐B ♣.♦♣♦' ♦ ❞❛ ❙♦.✐❛ ② ▼❛ ❛ ♥❡❧ '✉♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❈✐✉❞❛❞
▲✐♥❡❛❧
✲ ♥♦❞✐ ❝♦♠❡ ❞✐'❝♦♥ ✐♥✉✐ B ❞❡❧ '✐' ❡♠❛ ❧✐♥❡❛.❡✿ ❧❛ ❞✐✛❡.❡♥③❛  .❛ ♠♦❞❡❧❧✐ ✉.❜❛♥✐ ❧✐♥❡❛.✐ ' .✉ ✲
 ✉.❛ ✐ '✉❧❧❛ ' .❛❞❛ ❡ 0✉❡❧❧✐ ✐♠♣♦' ❛ ✐ '✉❧❧❛ ❢❡..♦✈✐❛ 1 ❝❤❡ ✐ ♣.✐♠✐ '♦♥♦ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝♦♥ ✐♥✉✐✱
♠❡♥ .❡ ✐ '❡❝♦♥❞✐ '♦♥♦ ❞✐'❝♦♥ ✐♥✉✐✱ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐'❝.❡ ✐③③❛ ❡ ✭❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐B ❞❡  ♦ ❞❡❧❧❡
.❡ ✐ .✐'♣❡  ♦ ❛❧  ❡..✐ ♦.✐♦✮  .❛♠✐ ❡ ✐ ♣✉♥ ✐ ❝❤❡ ❧❡ ❝♦' ✐ ✉✐'❝♦♥♦✳ ◗✉❡' ✐ ♣✉♥ ✐✱ ✐ ♥♦❞✐✱ ❝♦' ✐ ✉✐✲
'❝♦♥♦ ✐❧ ❧✉♦❣♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛''✐♠❛ ❛❝❝❡''✐❜✐❧✐ B✱ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥ .❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♠❡ .♦♣♦❧✐ ❛♥❡✱
♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐ '❡.✈✐③✐ ❞✐ ♣.✐♠❛ ♥❡❝❡''✐ B ❝❤❡ ♣❡.♠❡  ♦♥♦ ❞✐ ❡✈✐ ❛.❡ ❣❧✐ '♣♦' ❛♠❡♥ ✐ ❜.❡✈✐ ✐♥
❛✉ ♦♠♦❜✐❧❡ ✭♣✉♥ ♦ ❢♦. ❡ ❞❡❧❧❛  ❡♦.✐❛ ❞❡❧ ❚❖❉ ❝❤❡ ♠❡  ❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❧❛ ♥❡❝❡''✐ B ❞❡❧ ♠✐①
❢✉♥③✐♦♥❛❧❡✮
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❛✛❡)♠❛ ❝❤✐❛)❛♠❡♥#❡ ❝❤❡ ✐❧ ❞✐❜❛##✐#♦ %✉❧❧✬❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#* ❤❛ ♠❡%%♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐❧ )❛♣♣♦)#♦ ❝)✐#✐❝♦ #)❛
❧❛ ❝✐##* ❡ ❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉%❛✱ ✉♥❛ )❡❧❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♥♦♥ @ ♠❛✐ %#❛#❛ ❢❛❝✐❧❡✱ %♦♣)❛##✉##♦ ♥❡❧❧❛ ❝)❡❛③✐♦♥❡
❞✐ ❛❧❧❡❛♥③❡ ❡ ♠❡❝❝❛♥✐%♠✐ ❞✐ ❝♦✲❞❡❝✐%✐♦♥❡✿ ❚♦)✐♥♦ @ ✉♥ ❝❡♥#)♦ )❡❣✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ♣✉S ❛✈❡)❡ ✈✐%✐❜✐❧✐#*
✻✷✵
✐♥"❡$♥❛③✐♦♥❛❧❡ )♦❧♦ )❡ ❤❛ ❛❧❧❡ )♣❛❧❧❡ ✉♥❛ )"$❡""❛ $❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣$♦♣$✐♦ "❡$$✐"♦$✐♦✳ ❙✐♠✐❧♠❡♥"❡✱ ❧❛
♠❡"$♦♣♦❧✐ ♠✐❧❛♥❡)❡ ♥♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♠✉♥❡ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦ ❡❞ ✐ ♣♦❧✐ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥ )✐ ❛❧❧❡❛♥♦ ✐♥
5✉❛♥"♦ ❝♦♥)❛♣❡✈♦❧✐ ❝❤❡ ♣$❡)✐ )✐♥❣♦❧❛$♠❡♥"❡ ♥♦♥ ♣♦"$❡❜❜❡$♦ ❛)♣✐$❛$❡ ❛❧ $❛♥❣♦ ❞✐ ♠❡"$♦♣♦❧✐✳ ❚✉""✐
✐ ♣✐❛♥✐ ❡❞ ✐ ♣$♦❣❡""✐ ♣$❡)❡♥"❛"✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♠❡ ✐♠♣❡$❛"✐✈♦ ❧❛ )♦)"❡♥✐❜✐❧✐": ❡ ❝♦♠❡ ♦❜✐❡""✐✈♦ 5✉❡❧❧♦
❞✐ ✐♥❞✉$$❡ ✉♥✬✉$❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥"❡♥)❛ ❡ ❞✐)❝♦♥"✐♥✉❛✱ ❧❡❣❛"❛ ❛✐ ♥♦❞✐ ❞❡❧❧❛ ❢❡$$♦✈✐❛ $❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭❛ )✉❛
✈♦❧"❛ ✐♥"❡$❝♦♥♥❡))❛ ❛❧❧❛ ❢❡$$♦✈✐❛ ♦ ❛❧ )❡$✈✐③✐♦ ❛❞ ❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐":✮✱ ❝❤❡ )✐ )♦✈$❛♣♣♦♥❡ ❛❞ ✉♥❛ ❜❛)❡
❞✐ ✉$❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❣✐: ❞✐✛✉)❛ ❡ ♣♦❝♦ ❞❡♥)❛✳ ▲❛ ❞✐)❝♦♥"✐♥✉✐": ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❞✉♥5✉❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡♥)✐":✱
❧❛ ❝♦♥"✐♥✉✐": ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✛✉)✐♦♥❡ ✉$❜❛♥❛✳ ◗✉❡)"✬✉❧"✐♠❛ $❛♣♣$❡)❡♥"❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥)❡❞✐❛"✐✈♦ ❞❡❧❧❛
❝♦♥"❡♠♣♦$❛♥❡✐": ❡ ♥♦♥ ♣✉B ❡))❡$❡ ♥❡❣❛"❛❀ "✉""❛✈✐❛ ✐❧ ♣$♦❣❡""♦ "❡♥❞❡ ❛❞ ✐♥"❡$✈❡♥✐$❡ ❧❛❞❞♦✈❡ ✈✐
)♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦"❡♥③✐❛❧✐": ❞✐ $✐❝♦♥❝✐❧✐❛③✐♦♥❡ "$❛ ❧❛ ❝✐"": ❞✐✛✉)❛ ❡)✐)"❡♥"❡ ❡ ❧❛ ❝✐"": ✏$❡"✐❝♦❧❛$❡✑✳
■ "$❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ "❡$$✐"♦$✐❛❧✐ ❞❡)❝$✐""✐ $❛♣♣$❡)❡♥"❛♥♦ ❞❡✐ )✐)"❡♠✐ )❡❝♦♥❞❛$✐ $✐)♣❡""♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧"❛
✈❡❧♦❝✐": ♦❣❣❡""♦ ❞❡❧ ♥♦)"$♦ )"✉❞✐♦✱ ♠❛ ❝❤❡ ❛❞ ❡))❛ )♦♥♦ ❢♦$"❡♠❡♥"❡ ❧❡❣❛"✐✳ ❊))✐ $❛♣♣$❡)❡♥"❛♥♦ ❧❛
❞✐♠❡♥)✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐♠♦)"$❛♥♦ ❝❤❡ ✉♥❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❝❛)❝❛"❛ ❞❛❧❧❛ )❝❛❧❛
❣$❛♥❞❡ ❛ 5✉❡❧❧❛ ♣✐❝❝♦❧❛ $✐)✉❧"❛ ❛❧♠❡♥♦ ♣❛$③✐❛❧♠❡♥"❡ ❧❛❝✉♥♦)❛✱ ✐♥ 5✉❛♥"♦✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡$❝❛"♦
❞✐ ❞✐♠♦)"$❛$❡ ♣❛$❧❛♥❞♦ ❞❡❧ ❝❛$❛""❡$❡ ❞❡❧❧✬❛✉"♦)✐♠✐❧❛$✐": ❞❡❧❧❡ $❡"✐ "❡$$✐"♦$✐❛❧✐✱ ❧❛ ❝♦♥♦)❝❡♥③❛ ❞❡""❛✲
❣❧✐❛"❛ ❞❡❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥"♦ ❞❡❧ "❡$$✐"♦$✐♦ J ♥❡❝❡))❛$✐❛ ❛♥❝❤❡ 5✉❛♥❞♦ ❧❛ )❝❛❧❛ ❞✐ ♦))❡$✈❛③✐♦♥❡ J ❣$❛♥❞❡✳
◆♦♥ "✉""❛ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ $❡❣✐♦♥❛❧❡ J $✐❞✉❝✐❜✐❧❡ ❛ ❞❡❣❧✐ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐♠❡♥"✐ )✉❝❝❡))✐✈✐✱ ♥♦♥ )✐ "$❛""❛
)❡♠♣$❡ ❞✐ ❞❡""❛❣❧✐ "$❛)❝✉$❛❜✐❧✐ ❡ $✐♠❛♥❞❛❜✐❧✐ ❛❞ ❛③✐♦♥✐ ♣$♦❣❡""✉❛❧✐ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ )♦❧♦ ❧❛ )❝❛❧❛
❧♦❝❛❧❡✳ ◆❡ )♦♥♦ ❡)❡♠♣✐ ✢❛❣$❛♥"✐✱ ❛ ♥♦)"$♦ ❛✈✈✐)♦✱ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥"♦ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ❞✐ ▲✐♦♥❡
❡❞ ✐❧ "$❛❝❝✐❛"♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐": ✐♥ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉)❛✱ ❝❤❡ ♥♦♥ $✐)♣♦♥❞❡ ❛❧❧❡ )"$❛"❡❣✐❡ "✉$✐)"✐❝❤❡
❧♦❝❛❧✐ ♦✱ 5✉❛♥"♦ ♠❡♥♦✱ ♥♦♥ ♠❡❣❧✐♦ ❞✐ 5✉❛♥"♦ ♥♦♥ ❢❛❝❝✐❛ ❣✐: ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ "$❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✳
N✉$ ❛✈❡♥❞♦❧✐ ❞❡✜♥✐"✐ ❵)✐)"❡♠✐ )❡❝♦♥❞❛$✐✬✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥ $❡❛❧": ♠♦)"$❛"♦ ✭✐♥ ♣❛$"✐❝♦❧❛$❡ ♥❡❧ ❝❛)♦ ❞❡✐
♥♦)"$✐ "$❡ ❝❛♠♣✐♦♥✐ "❡$$✐"♦$✐❛❧✐✮ ❝♦♠❡ ❡))✐ ❣✐♦❝❤✐♥♦ ✉♥ $✉♦❧♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛❧❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡"❛$❡
✉♥❛ $❡"❡ ❛❞ ❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐": ♣❡$ ✐❧ ♠♦♠❡♥"♦ ✭❡ ❢♦$)❡ ❛♥❝♦$❛ ♣❡$ ♠♦❧"♦ "❡♠♣♦✮ ♣♦❝♦ ❡)"❡)❛✳ ◗✉❡❧❧❛ ❝❤❡
❛❜❜✐❛♠♦ )♣❡))♦ ✜♥ 5✉✐ ❝❤✐❛♠❛"♦ ✏$❡"❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❛❞ ❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐":✑✱ ✐♥ $❡❛❧":✱ ♥♦♥ J ♣$♦♣$✐❛♠❡♥"❡
❞❡✜♥✐❜✐❧❡ ❝♦♠❡ "❛❧❡✱ ❡))❡♥❞♦ ❛""✉❛❧♠❡♥"❡ ❝♦)"✐"✉✐"❛ ❞❛ ♣♦❝❤❡ ❧✐♥❡❡✱ ♥♦♥ )❡♠♣$❡ ✐♥"❡$❝♦♥♥❡))❡✳
❆♥❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛)♦ ❞❡❧ )✐)"❡♠❛ ❞❡❧❧✬❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐": ❢$❛♥❝❡)❡✱ ♣✉$ ❡))❡♥❞♦ ❛""✐✈❡ ♥✉♠❡$♦)❡ ❧✐♥❡❡✱ ♥♦♥ )✐
♣✉B ♣$♦♣$✐❛♠❡♥"❡ ♣❛$❧❛$❡ ❞✐ $❡"❡✿ ♥♦♥ )✐ "$❛""❛ ✐♥❢❛""✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡))✐♦♥✐ ❞✐ "✉""✐ ✐ ♣✉♥"✐ ❞❡❧ "❡$$✐"♦$✐♦
✭♦✱ 5✉❛♥"♦ ♠❡♥♦✱ ♠♦❧"✐✮ ❝♦♥ "✉""✐ ❣❧✐ ❛❧"$✐✱ ♠❛ ♣✐✉""♦)"♦ ❞✐ "✉""✐ ✐ ♣✉♥"✐ ❝♦♥ N❛$✐❣✐✱ ❡ "❛❧❡ ❝♦♥❢♦$✲
♠❛③✐♦♥❡ J ❝❛$❛""❡$✐)"✐❝❛ ❞✐ ✉♥ )✐)"❡♠❛ ❣❡$❛$❝❤✐❝♦ ❡ ♥♦♥ ❞✐ ✉♥ )✐)"❡♠❛ ❛ $❡"❡✳ ❆❧❝✉♥❡ ❧✐♥❡❡ ❞❡❧❧❛
$❡"❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❝❧❛))✐❝❛ ♣♦))♦♥♦ )✉♣♣❧✐$❡ ❛ 5✉❡)"❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ✭❣$❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣❛"✐❜✐❧✐": "❡❝♥✐❝❛
❢$❛ ✐ ❞✉❡ )✐)"❡♠✐✮✱ ❛✉♠❡♥"❛♥❞♦ ✐♥ ❝❡$"✐ ❝❛)✐ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ $✐❞♦♥❞❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ $❡"❡ ❡ $✐❞✉❝❡♥❞♦♥❡ ✐❧
❣$❛❞♦ ❞✐ ❛$❜♦$❡)❝❡♥③❛ ✭❝✐♦J ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛❧ ♣✉♥"♦ ❝❡♥"$❛❧❡ ♣❡$ ❧❛ $❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥♥❡))✐♦♥✐
✐♥❞✐$❡""❡ "$❛ ♣♦❧✐ )❡❝♦♥❞❛$✐✮ ♣❡$ ♠❡""❡$❡ ✐♥ ✈❛❧♦$❡ ❛❧❝✉♥✐ ✐♠♣♦$"❛♥"✐ )✐)"❡♠✐ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥"❛$✐ ❛❧❧❡
❣$❛♥❞✐ ♠❡"$♦♣♦❧✐ ✭✐♥ ♣❛$"✐❝♦❧❛$❡ ♥❡✐ ❝❛)✐ ❞❡❧ ◆♦$❞ ▼✐❧❛♥♦ ❡ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✮✳ ■♥♦❧"$❡✱ ✐❧ ♣❛$❛♠❡"$♦
❞❡❧❧✬❡✈♦❧✉"✐✈✐": J ❡)♣$❡))♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ )❝❡♥❛$✐ ❝❤❡ ♣$❡♥❞♦♥♦ ✐♥ ❝♦♥)✐❞❡$❛③✐♦♥❡ ❧❛ "❡♠♣♦$❛❧✐": ❧✉♥❣❛
❞❡❧❧❛ $❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢$❛)"$✉""✉$❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ✐♥ ❜❛)❡ ❛ ♣$✐♦$✐": ❝❤❡ ✐♥ 5✉❡)"♦ ❝❛)♦ ♥♦♥ )♦♥♦ ♣✐Q
❧❡❣❛"❡ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❣$❛♥❞❡ )❝❛❧❛ ♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ )♦❧✐ "$❛)♣♦$"✐✱ ♠❛ ❝❤❡ "❡♥❣♦♥♦
✐♥ ❝♦♥"♦ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❡)✐❣❡♥③❡ ❧♦❝❛❧✐ ✭✐♥ ♣❛$"✐❝♦❧❛$❡ ♥❡❧ ❝❛)♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉)❛✮✳ ■♥✜♥❡✱ ✐❧ ♣❛$❛♠❡"$♦
❞❡❧❧✬❛✉"♦)✐♠✐❧❛$✐": J ❡)♣$❡))♦ ♥❡❧❧✬✐♥"❡$❛③✐♦♥❡ )❝❛❧❛$❡ ❡ ♥❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝$✐"❡$✐ )✐♠✐❧✐✱ ♦ 5✉❛♥"♦
♠❡♥♦ ❝♦❡$❡♥"✐✱ ❛❞ ♦❣♥✐ )❝❛❧❛✳ ▲❛ ❞✐)❝$❡"✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ "$❛♠✐"❡ ✐ )✉♦✐ ♥♦❞✐✱ "✐♣✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛♣✲
♣$♦❝❝✐♦ $❡"✐❝♦❧❛$❡✱ ♠❡""❡ ✐♥ $✐)❛❧"♦ ❧❛ )✐❣♥✐✜❝❛"✐✈✐": ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ♣✉♥"✐ $✐)♣❡""♦ ❛❧ "✉""♦✿ )❡ ❧❛ $❡❛❧❡
)"$✉""✉$❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ "❡$$✐"♦$✐♦ ❛✈✈✐❡♥❡ "$❛♠✐"❡ ❧❛ $❡"❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ $❡❣✐♦♥❛❧❡ ❡❞ ✐ )✉♦✐ ♥♦❞✐✱ ♥❡❧❧❛ ♣❛$"❡
✏N♦✐♥"✑ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠❡))♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❝♦♠❡ ✐ ♥♦❞✐ ✭❞❡❧❧✬❛❧"❛ ✈❡❧♦❝✐":✮ )♦♥♦ ✐♥ $❡❛❧": ❞❡❧❧❡ $❡"✐✱ ❞❡✐
)✐)"❡♠✐ ❛$"✐❝♦❧❛"✐ ❡ ❝♦♠♣❧❡))✐ ❡ ♥♦♥ ❞❡✐ )❡♠♣❧✐❝✐ ✏♣✉♥"✐✑✳
▲✬❛♥❛❧✐)✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐ ❡ ❧✬❡❧❛❜♦$❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣$♦❣❡""✐ ❤❛ ✐♥♦❧"$❡ ♠❡))♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✉♥❛ 5✉❡)"✐♦♥❡ ♣❡$ ♥♦✐
✻✷✶
❝!✉❝✐❛❧❡✿ (✉❡❧❧❛ ❞❡❧ !❛♣♣♦!,♦ ,!❛ ❛♣♣!♦❝❝✐♦ -,!❛,❡❣✐❝♦ ❡❞ ❛♣♣!♦❝❝✐♦ -♣❛③✐❛❧❡ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
◆❡✐ ,!❡ ❝❛-✐ ♣!❡-✐ ✐♥ ❡-❛♠❡ ✐ ❞✉❡ ❛♣♣!♦❝❝✐ -❡♠❜!❛♥♦ ❝♦♦!❞✐♥❛!-✐ ♣♦❝♦✿
✲ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉-❛✱ ♠♦❧,✐ ♣✐❛♥✐ ❡ ♣!♦❣❡,,✐ -♦♥♦ -,❛,✐ ❞✐-❡❣♥❛,✐ ❡ ,✉,,❛✈✐❛ ❛❧❧❛ ❜❛-❡
!✐♠❛♥❡ ✉♥ ♣!♦❢♦♥❞♦ ❞✐-❛❝❝♦!❞♦ ,!❛ ❣❧✐ ❛,,♦!✐
✲ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥ ❆❧♣✐♥✱ ❛❧ ❝♦♥,!❛!✐♦✱ ❧❡ -,!❛,❡❣✐❡ -❡♠❜!❛♥♦ ❝♦♥❝♦!❞❛,❡ ♠❛ ♥♦♥ ❛♥❝♦!❛
,!❛-❝!✐,,❡ ♥❡❧❧♦ -♣❛③✐♦
✲ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❧ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦✱ ✐♥✜♥❡✱ !✐,!♦✈✐❛♠♦ ✉♥❛ ✈✐-✐♦♥❡ ❞❡❧ ,❡!!✐,♦!✐♦ -✉❣❣❡!✐,❛ ❞❛ ✏-♣❡✲
❝✐❛❧✐-,✐✑ ❝❤❡✱ ♣✉! ♥❡❧❧❛ -✉❛ ✈❛❧✐❞✐,A✱ ♥♦♥ -✐ B ♥❡❝❡--❛!✐❛♠❡♥,❡ ❝♦♥❢!♦♥,❛,❛ ❝♦♥ ❧❛ !❡❛❧,A
-♦❝✐♦✲♣♦❧✐,✐❝❛ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛ ❞❡❣❧✐ ❛,,♦!✐ ❝♦✐♥✈♦❧,✐✳
❘✐-✉❧,❛ ♣✐✉,,♦-,♦ ❡✈✐❞❡♥,❡ ❝❤❡✱ ♥❡✐ ,!❡ ❝❛-✐ -,✉❞✐❛,✐ ✭✐♥ ♣❛!,✐❝♦❧❛!❡ ♣❡! ❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉-❛✮ B ♥❡✲
❝❡--❛!✐♦ -,❛❜✐❧✐!❡ ✉♥❛ -,!❛,❡❣✐❛ ❝♦♥❞✐✈✐-❛ ,!❛ ,✉,,✐ ❣❧✐ ❛,,♦!✐ !✐❣✉❛!❞♦ ❛❧❧♦ -✈✐❧✉♣♣♦ ,❡!!✐,♦!✐❛❧❡ ❡
❞✉♥(✉❡ ✉♥ ♦!❞✐♥❡ ❞✐ ♣!✐♦!✐,A ♥❡❧❧❛ !❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦♣❡!❡ ❛✣♥❝❤G ✐❧ ❝♦-,♦ -♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ♥♦♥
❞✐✈❡♥,✐ -♣!♦♣♦!③✐♦♥❛,♦ !✐-♣❡,,♦ ❛✐ ❜❡♥❡✜❝✐ ❝❤❡ -❡ ♥❡ ♦,,❡♥❣♦♥♦✳ ■❧ ❝❛-♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉-❛ ❝✐ ♣❛!❡
♣❛!,✐❝♦❧❛!♠❡♥,❡ -✐❣♥✐✜❝❛,✐✈♦ ✐♥ (✉❛♥,♦ ❧✬❛♣♣!♦❝❝✐♦ -♣❛③✐❛❧❡ B ❛♠♣✐❛♠❡♥,❡ ❡-♣❧♦!❛,♦✱ ♠❛ ❛❧❧❛ ❜❛-❡
♠❛♥❝❛ ✉♥ ❝♦♥-❡♥-♦ ♣♦❧✐,✐❝♦ !✐❣✉❛!❞♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥❞✐✈✐-✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ♦❜✐❡,,✐✈✐ -,!✉,,✉!❛❧✐✳ ❚❛❧❡ ❞✐-❝!❡♣❛♥③❛
B ❝❛✉-❛,❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ ❢❛,,♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ -❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡ ✭-✐❛ (✉❡❧❧❛ -,!❛,❡❣✐❝❛ ❝❤❡ (✉❡❧❧❛
-♣❛③✐❛❧❡✮ B -,❛,❛ ✉-❛,❛ ❝♦♠❡ ♣❛❧❧✐❛,✐✈♦ !✐-♣❡,,♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡❝✐-✐♦♥❡ ❣✐A ♣!❡-❛ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ -✉♣❡!✐♦!❡ ✭✐♥
✉♥❛ ❧♦❣✐❝❛ ❛ ❝❛-❝❛,❛✮ !✐❣✉❛!❞♦ ❛❧ ♣❛--❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,A ✐♥ (✉❡-,♦ ,❡!!✐,♦!✐♦✱ ♠❡♥,!❡
❛✈!❡❜❜❡ ♣♦,✉,♦ ✭♦ ❞♦✈✉,♦✮ ❝♦-,✐,✉✐!❡ ✉♥♦ -,!✉♠❡♥,♦ ❞✐ ❛✐✉,♦ ❞❛ ✉♥ ❧❛,♦ ❛❧❧❛ ❞❡❝✐-✐♦♥❡ !✐❣✉❛!❞❛♥,❡
❧✬♦♣♣♦!,✉♥✐,A ❞❡❧❧❛ !❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢!❛-,!✉,,✉!❛ ❡ ❞❛❧❧✬❛❧,!♦ ❛❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ -✉♦ ,!❛❝❝✐❛,♦✳
◆❡❧❧❛ ♣!❡♠❡--❛ ❛❧ K✐❛♥♦ -,!❛,❡❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ K!♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦!✐♥♦ -✐ ❞✐❝❤✐❛!❛ ✐♥❢❛,,✐ ❝❤❡ ❧✬♦❜✐❡,,✐✈♦
❞❡❧❧✬✐♥✐③✐❛,✐✈❛ ✈♦❧♦♥,❛!✐-,✐❝❛ ❞✐ ❞♦,❛!❡ ✐❧ ,❡!!✐,♦!✐♦ ♣!♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ♣✐❛♥♦ -,!❛,❡❣✐❝♦ B ❛♣♣✉♥,♦
(✉❡❧❧♦ ❞✐ ✏!✐♣!♦❣❡,,❛!❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ✐♥,❡❣!❛,♦ ❧❡ -,!❛,❡❣✐❡ ❞✐ -✈✐❧✉♣♣♦ ♣❛!,❡♥❞♦ ❞❛❧❧❡ -❝❡❧,❡ -,!❛,❡❣✐✲
❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛,❡ ♥❡❧ (✉❛❞!♦ ❞❡❧ ❚❛✈♦❧♦ ■-,✐,✉③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ K❛❧❛③③♦ ❈❤✐❣✐ ❬-❡❞❡ ❞❡❧ ●♦✈❡!♥♦ ■,❛❧✐❛♥♦❪ ❡
♥❡❧❧✬❛♠❜✐,♦ ❞❡❧ ♠❛♥❞❛,♦ ❝♦♥❢❡!✐,♦ ❛❧❧✬❖--❡!✈❛,♦!✐♦ ♣❡! ❧❛ ❚♦!✐♥♦✲▲✐♦♥❡ ❞❛❧ ❚❛✈♦❧♦ ❞❡❧ ✸✵✲✵✶✲✷✵✵✽✱
♠❛ ♣♦♥❡♥❞♦ ❛❧ ❝❡♥,!♦ ❧❛ ❝♦♦♣❡!❛③✐♦♥❡ ♣❡! ❧♦ -✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐✈✐-✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ✈✐-✐♦♥❡ -,!❛,❡❣✐❝❛
✐♥,❡❣!❛,❛ ❞❡❧ ❢✉,✉!♦ ❞❡❧ ,❡!!✐,♦!✐♦✑✳ ❙✐ ❞❡✈❡ ,✉,,❛✈✐❛ ♥♦,❛!❡ ❝❤❡ ✉♥❛ ♣!♦❝❡❞✉!❛ ❞✐ !✐,♦!♥♦✱ ❞❛❧❧❛
-❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡ ❛ (✉❡❧❧❛ ,❡!!✐,♦!✐❛❧❡✱ B -,❛,❛ ♠❡--❛ ✐♥ ❛,,♦ ♥❡❧❧✬❡❧❛❜♦!❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ !❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡
❤❛ ✐♥ ❡✛❡,,✐ ✐♥,❡❣!❛,♦ ✐ ❝♦♥,❡♥✉,✐ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ♣!♦✈✐♥❝✐❛❧❡✱ ❛♥❝❤❡ -❡ ♥❡--✉♥♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❤❛ ❛♥❛❧✐③③❛,♦ ✐♥
♠♦❞♦ ❝!✐,✐❝♦ ❧❡ -❝❡❧,❡ ❝♦♠♣✐✉,❡ ❛❧❧❛ -❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✳ ■♥♦❧,!❡✱ ✐ ♣✐❛♥✐ -♦♥♦ -,❛,✐ ❡❧❛❜♦!❛,✐ ♣!✐♠❛ ❞❡✐
●✐♦❝❤✐ ❖❧✐♠♣✐❝✐ ❞❡❧ ✷✵✵✻✿ ♥♦♥ ❡--❡♥❞♦ -,❛,♦ -✉✣❝✐❡♥,❡♠❡♥,❡ ♣❡♥-❛,♦ ✐❧ ♣♦-,✲❣✐♦❝❤✐✱ ❧❛ -✐,✉❛③✐♦♥❡
❛,,✉❛❧❡ !✐-✉❧,❛ ❞✐✛❡!❡♥,❡ ❞❛ (✉❡❧❧❛ ❞❡-❝!✐,,❛ ♥❡❣❧✐ -,!✉♠❡♥,✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ♥♦♥ ❛✈❡✈❛♥♦
♣!❡✈✐-,♦ ❞✐ ❞♦✈❡! ❣❡-,✐!❡ ✐♥ ♣!✐♦!✐,A ❧✬❡!❡❞✐,A ❞✐ ❛,,!❡③③❛,✉!❡ ♦❧✐♠♣✐❝❤❡✳ ◗✉❡-,❡ ✉❧,✐♠❡✱ ♥♦♥ -♦❧♦
❤❛♥♥♦ ❛✈✉,♦ ✉♥ ❝♦-,♦ ❡❧❡✈❛,♦ ❛❧❧✬❡♣♦❝❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦!♦ !❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ♠❛ ❝♦♥,✐♥✉❛♥♦ ❛ !✐❝❤✐❡❞❡!❡ ✐♥✈❡✲
-,✐♠❡♥,✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐ ♣❡! ✐❧ ❧♦!♦ ♠❛♥,❡♥✐♠❡♥,♦ ❛♥③✐❝❤G ❝♦-,✐,✉✐!❡ ✉♥❛ ❝❛!,❛ ✈✐♥❝❡♥,❡ ♣❡! ✐❧ ,✉!✐-♠♦
✐♥ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉-❛✳ ■❧ ❝❛-♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉-❛ ✐♥-❡❣♥❛ ❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐ ❝♦♥✢✐,,✐ ♣❛!,❡❝✐♣❛♥♦ ❛❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❢♦!♠❡ ❞✐ ❣♦✈❡!♥♦ ❞❡❧ ,❡!!✐,♦!✐♦✳
▲✬❛♥❛❧✐-✐ ❞❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❧❧❛ ●!♦♥❞❛ ◆♦!❞ ▼✐❧❛♥♦✱ ♠❡,,❡ ✐♥♦❧,!❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✉♥ ❛❧,!♦ ♣♦,❡♥③✐❛❧❡ ❝♦♥✢✐,✲
,♦✿ ❧❛ -❛❧❞❛,✉!❛ ❞✐ ❞✐✈❡!-✐ ,!♦♥❝❤✐ ❢❡!!♦✈✐❛!✐ ❞✐ ❧✐✈❡❧❧♦ !❡❣✐♦♥❛❧❡ ❛♣♣❛!,❡♥❡♥,✐ ❛❞ ♦♣❡!❛,♦!✐ ❢❡!!♦✈✐❛!✐
❞✐✛❡!❡♥,✐ ✭❋◆▼ ❡ ❘❋■✮ ♣♦♥❡ ✉♥❛ ♣!✐♠❛ ❞✐✣❝♦❧,A ♥❡❧❧❛ ❣❡-,✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ !❡,❡ ❡❞ ✉♥❛ -❡❝♦♥❞❛ ❡✈❡♥,✉❛✲
❧❡ ❞✐✣❝♦❧,A ♥❡❧❧❛ ❣❡-,✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡!-✐ ♦♣❡!❛,♦!✐ ❝❤❡ ♣♦,!❛♥♥♦ ♦✛!✐!❡ -❡!✈✐③✐ ❛❧,❡!♥❛,✐✈✐ -✉❧❧❛ !❡,❡✱
✉♥❛ ✈♦❧,❛ ❝♦♠♣❧❡,❛♠❡♥,❡ ❧✐❜❡!❛❧✐③③❛,♦ ✐❧ -❡,,♦!❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐♦✱ ❝♦♥ ,✉,,❡ ❧❡ ❞✐✣❝♦❧,A ❣✐A !✐❝♦!❞❛,❡✳
❆♥❝❤❡ ❛♠♠❡,,❡♥❞♦ ❝❤❡ -✐❛♥♦ ❧❡ !❡❣✐♦♥✐ ❛❞ ✐♥❝❛!✐❝❛!-✐ ❞✐ ❣❡-,✐!❡ ❧❛ !❡,❡ ❢❡!!♦✈✐❛!✐❛ ♥❡❧ -✉♦ ❝♦♠♣❧❡-✲
-♦✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥,❡♠❡♥,❡ ❞❛❧ ♣!♦♣!✐❡,❛!✐♦✱ !❡-,❛ ❧❛ ❞✐✣❝♦❧,A ❞✐ ❝♦♦!❞✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡!-✐ ♦♣❡!❛,♦!✐ ❡
✻✷✷
❧❛ ♥❡❝❡%%✐'( ❞✐ ✉♥✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✈❡0♥❛♥❝❡ ❞❡❧ %✐%'❡♠❛ ❢❡00♦✈✐❛0✐♦ ✐♥ ❣❡♥❡0❛❧❡ ❛✣♥❝❤5 ❧❛ 0❡'❡
❢✉♥③✐♦♥✐ ❡✛❡''✐✈❛♠❡♥'❡ ❝♦♠❡ '❛❧❡✱ ♣❡0♠❡''❡♥❞♦ ❞✐✈❡0%❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❡0❝♦0%✐ ❡ %❡0✈✐③✐✳ ❯♥ ❝❛%♦
%✐♠✐❧❡ %✐ ♣0❡%❡♥'❛ ♥❡❣❧✐ %❝❡♥❛0✐ ❞❛ ♥♦✐ ♣0♦♣♦%'✐ ♣❡0 ✐❧ ♥♦❞♦ ❢❡00♦✈✐❛0✐♦ ❞✐ ◆♦✈❛0❛ ✭♣❛0'❡ ✏?♦✐♥'✑✮✳
■ ❞✐✈❡0%✐ ♠♦❞✐ ❞✐ '0❛%♣♦0'♦ ❤❛♥♥♦ ❞❛'♦✱ ♥❡❧ ❝♦0%♦ ❞❡❧❧❛ %'♦0✐❛✱ ❞✐✈❡0%❡ ❢♦0♠❡ ❛❧❧❛ ❝✐''(✳ ▲❛ ♠❛0❝✐❛
♦ ❣❧✐ %♣♦%'❛♠❡♥'✐ ❛ ❝❛✈❛❧❧♦✱ ❝♦♥ ❧❛ ❧♦0♦ ✈❡❧♦❝✐'( ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✸ ❦♠✴❤✱ ❤❛♥♥♦ ❣❡♥❡0❛'♦ ✉♥❛ ❝✐''(
❞❛❧❧❛ ❢♦0♠❛ ❝♦♠♣❛''❛✱ ❝❤❡ ❤❛ ✐♥❣❧♦❜❛'♦ ♣0♦❣0❡%%✐✈❛♠❡♥'❡ ✐ ❢❛✉①✲❜♦✉'❣) ✭❜♦0❣❤✐✮✱ ❛❝❝♦❣❧✐❡♥❞♦❧✐
❡♥'0♦ ❧❛ ❝❡0❝❤✐❛ ❞❡❧❧❡ ♠✉0❛ ♣❡0 ♣0♦'❡❣❣❡0❧✐ ❡ ❝♦❧♠❛♥❞♦ ♣♦❝♦ ❛ ♣♦❝♦ ✐ %✉♦❧✐ ❧✐❜❡0✐✳ ▲❛ 0✐✈♦❧✉③✐♦♥❡
✐♥❞✉%'0✐❛❧❡ ❡❞ ✐ %✉♦✐ ♥✉♦✈✐ ♠❡③③✐ ❞✐ ❧♦❝♦♠♦③✐♦♥❡ 0❛♣✐❞✐ ✭'0❡♥♦✱ '0❛♠✮✱ ❧❛ ❝✉✐ ✈❡❧♦❝✐'( ♠❡❞✐❛ ❞✐
✶✺ ❦♠✴❤ ♣❡0♠❡''❡✈❛ ❛❧❧❛ ♠❛♥♦❞♦♣❡0❛ ❞✐ ✈✐✈❡0❡ ❛❧❧❛ ✏❣✐✉%'❛✑ ❞✐%'❛♥③❛ ❞❛❧❧❛ ❢❛❜❜0✐❝❛✱ ❤❛ ❣❡♥❡0❛'♦
✉♥❛ ❢♦0♠❛ ✉0❜❛♥❛ ❞❡''❛ ✏❡♥ ❞♦✐❣.) ❞❡ ❣❛♥. ✑✱ %✈✐❧✉♣♣❛'❛ %♦❧❛♠❡♥'❡ ❧✉♥❣♦ ❣❧✐ ❛%%✐ ❞❡❧ '0❛%♣♦0'♦
❝♦❧❧❡''✐✈♦✳ ❚❛❧❡ ❝✐''(✱ ❝♦%'✐'✉✐'❛ ❞✐ ❧✐♥❡❡ ❡ ❞✐ ♣♦❧✐✱ J %'❛'❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣0❡✈❛❧❡♥'❡ ✜♥♦ ❛❣❧✐ ❛♥♥✐
❞❡''✐ ❚'❡♥.❡ ●❧♦'✐❡✉)❡) ✭✶✾✹✺✲✶✾✼✸ ❝✐0❝❛✱ ❛♥♥✐ ❞✐ ❢♦0'❡ ❝0❡%❝✐'❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✮✳ ❆ ♣❛0'✐0❡ ❞❛❧ %❡❝♦♥❞♦
❞♦♣♦❣✉❡00❛✱ ♠❛ %♦♣0❛''✉''♦ ❞❛❣❧✐ ❛♥♥✐ ✶✾✼✵✱ ❧❛ ❞✐✛✉%✐♦♥❡ ♠❛%%✐❝❝✐❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡''✉0❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡✱
♦0♠❛✐ ❛❝❝❡%%✐❜✐❧❡ ❛✐ ♣✐R✱ ❤❛ ♣❡0♠❡%%♦ ❞✐ ❛❧❧♦♥'❛♥❛0❡ %❡♠♣0❡ ♣✐R ❧❡ ❛❜✐'❛③✐♦♥✐ ❞❛❧ ❧✉♦❣♦ ❞✐ ❧❛✈♦0♦
❡ ❞❛❧ ❝❡♥'0♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐''( ✭♥♦♥ ♥❡❝❡%%❛0✐❛♠❡♥'❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥'✐✮✱ ❣❡♥❡0❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐%♣❡0%✐♦♥❡ ✉0❜❛♥❛ ❝❤❡
❝❛0❛''❡0✐③③❛ ❧❛ ❝✐''( ✏❡%♣❧♦%❛✑ ♦ ✏❞✐✛✉%❛✑✱ ✜♥♦ ❛❞ ✐♥❞✉00❡ ♥✉♦✈✐ ♠♦❞✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♣✐0❡ ✉♥❛ ❝✐''( ❝❤❡ %✐
J '0❛%❢♦0♠❛'❛ ✐♥ 0❡❣✐♦♥❡✳
❖❣❣✐✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐''( ♣♦%'✲✐♥❞✉%'0✐❛❧❡ '♦0♥❛ %❡♠♣0❡ ♣✐R ❢0❡T✉❡♥'❡♠❡♥'❡ ❛ ♣0♦♣♦00❡
✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ 0❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐0❡''❛ '0❛ ✐♥❢0❛%'0✉''✉0❛ ❞❡❧ '0❛%♣♦0'♦ ❝♦❧❧❡''✐✈♦ ❡❞ ✉0❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡✳
?♦'0❡♠♠♦ ❛❞❞✐0✐''✉0❛ ❢♦0♠✉❧❛0❡ ❧✬✐♣♦'❡%✐ ❝❤❡ '❛❧❡ ♣♦%'✉0❛ %✐ %'✐❛ '0❛%❢♦0♠❛♥❞♦ ✐♥ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❞♦'✲
'0✐♥❛ ❞❡❧❧♦ %✈✐❧✉♣♣♦ %♦%'❡♥✐❜✐❧❡ ❡❞ ✐♥ T✉❛♥'♦ '❛❧❡ ❞❡%'✐♥❛'❛ ❛ ❞❡❝❧✐♥❛0❡ 0❡❧❛'✐✈❛♠❡♥'❡ 0❛♣✐❞❛♠❡♥'❡✳
❚✉''❛✈✐❛ ♣❡0 ✐❧ ♠♦♠❡♥'♦ ❛❝❝❡''✐❛♠♦ ❞✐ ❢❛0 ♣❛0'❡ ❞✐ T✉❡%'❛ ❝✉❧'✉0❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥'❡♠♣♦✲
0❛♥❡❛✿ ❧✬❛✈❡0 0✐♣❡0❝♦0%♦ ✉♥ ❣0❛♥ ♥✉♠❡0♦ ❞✐ %'0✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡0%❡ %❝❛❧❡✱ ❛♥❝❤❡ %❡
♣✉V %❡♠❜0❛0❡ '❛❧✈♦❧'❛ 0✐♣❡'✐'✐✈♦✱ ❤❛ ✐❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦♥❢0♦♥'❛0❧✐ ♣❡0 '❡%'❛0❡ ❛♣♣✉♥'♦ ❧❛ ❞✐0❡③✐♦♥❡ ❝❤❡ %'❛
♣0❡♥❞❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐%❝✐♣❧✐♥❛ ✐♥ T✉❡%'✐ ❛♥♥✐✳ ❆❧❧♦ %'❡%%♦ '❡♠♣♦✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ ❝♦♥♦%❝❡♥③❡ %✉✐ ❞✐✈❡0%✐
❞♦❝✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ %♦♥♦ %'❛'✐ ✉'✐❧✐ ♣❡0 ❝♦%'0✉✐0❡ ✉♥❛ %♦0'❛ ❞✐ ❵❝❛♣✐'❛❧❡ ♠❡'♦❞♦❧♦❣✐❝♦✬ ❡❞
❛✈✈✐❛0❡ ❧❛ ♥♦%'0❛ ♠❡'♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♣0♦❣❡''♦✳ ▼❛ ✐❧ ❝♦♥❢0♦♥'♦ ❞❡❣❧✐ %'0✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❤❛
♣❡0♠❡%%♦ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ✐❞❡♥'✐✜❝❛0❡ ♠♦❧'❡ %'0❛'❡❣✐❡ ❝♦♠✉♥✐✱ ❢♦0%❡ '0♦♣♣❡ %❡ ❝♦♥❢0♦♥'❛'❡ ❝♦♥ ❧✬❡'❡0♦❣❡✲
♥❡✐'( ❞❡✐ '❡00✐'♦0✐ %✉ ❝✉✐ %♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛'❡✳ ▲✬✐♠♣0❡%%✐♦♥❡ J ❝❤❡ ❝❡0'❡ %'0❛'❡❣✐❡ %✐❛♥♦ '0❛''❡ ❞❛ T✉❡%'❛
✏❞♦''0✐♥❛ ✐♥ ❝♦%'0✉③✐♦♥❡✑ ❡ ❝❤❡ ❝♦♠✐♥❝✐♥♦ ❛❞ ❡%%❡0❡ ❛♣♣❧✐❝❛'❡ ✉♥ ♣♦✬ ✐♥❞✐%'✐♥'❛♠❡♥'❡ ❞❛♣♣❡0'✉''♦✳
■❧ 0✐%✉❧'❛'♦ J ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣0♦❣0❛♠♠✐ ❞✬✐♥'❡♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❧❛ ❧✐%'❛ ❞✐ '✉''❡ ❧❡ ❛③✐♦♥✐
♦♣♣♦0'✉♥❡ %✉❧ '❡00✐'♦0✐♦✱ %❡♥③❛ ❛%%❡❣♥❛0✈✐ ✉♥ ♦0❞✐♥❡ ❞✐ ♣0✐♦0✐'( ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡✐ 0❡❛❧✐ ❜✐%♦❣♥✐ ❞❡❧ '❡0✲
0✐'♦0✐♦ ❡ ❞❡❧❧❡ 0❡❛❧✐ 0✐%♦0%❡ %♣❡♥❞✐❜✐❧✐✳ ▲❡❣❣❡♥❞♦ '0❛%✈❡0%❛❧♠❡♥'❡ ✐ ✈❛0✐ %'0✉♠❡♥'✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
❛♥❛❧✐③③❛'✐ %❡ ♥❡ ❞❡❞✉❝❡ ❛❞ ❡%❡♠♣✐♦ ❝❤❡ '✉''✐ ❣❧✐ ❛❡0♦♣♦0'✐ ✐♥'❡0♥❛③✐♦♥❛❧✐ ❡ 0❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡%%❡0❡
♣♦'❡♥③✐❛'✐ ✭❡ ❝✐V✱ ♣❡0❛❧'0♦✱ ✐♥ ❝♦♥'0❛❞❞✐③✐♦♥❡ ♣❡0 ❡%❡♠♣✐♦ 0✐%♣❡''♦ ❛✐ ♣0✐♥❝✐♣✐ ❡♥✉♥❝✐❛'✐ ♥❡❧ ▲✐❜0♦
❇✐❛♥❝♦ ❞❡✐ '0❛%♣♦0'✐ ❡✉0♦♣❡✐ ❡ ♥❡❧❧❛ ❈♦♥✈❡♥③✐♦♥❡ ❆❧♣✐♥❛✮✱ %❡♥③❛ %'❛❜✐❧✐0❡ ✉♥❛ ❣❡0❛0❝❤✐❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞❡✐ ❧♦0♦ 0✉♦❧✐ ❝♦♥%✐❞❡0❛'✐ ❛❞ ✉♥❛ %❝❛❧❛ %✉♣❡0✐♦0❡✳ ■♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ %✐♠✐❧✐ %♦♥♦ ❞❛'❡ ♣❡0 ❣❧✐ ❛❧'0✐ ♠♦❞✐ ❞✐
'0❛%♣♦0'♦✳ ❆❧ ❝♦♥'0❛0✐♦✱ ♥♦♥ %❡♠♣0❡ ✈✐❡♥❡ ❡%♣0❡%%❛ ❝❤✐❛0❛♠❡♥'❡ ✉♥❛ ♣0❡❢❡0❡♥③❛ ✭❞❛ ❝♦♥❝0❡'✐③③❛0❡
✐♥ '❡0♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥'0❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥✈❡%'✐♠❡♥'✐✮ ♣❡0 ✐ ♠♦❞✐ %✉ ❢❡00♦✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥✈❡❝❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❡✉0♦♣❡♦✳ ▲❛ '0❛%❝0✐③✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡✐ ♣0✐♥❝✐♣✐ ❛❞♦''❛'✐ ❞❛❧❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉0♦♣❡❛ %❡♠❜0❛ ❞♦✈❡0%✐ ❞✐✈✐❞❡0❡
'0❛ ❜✐%♦❣♥✐ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐ ❡ 0❡❛❧✐✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❝❛♠♣❛♥✐❧✐%♠✐ ❡ ❝♦♥✢✐''✐ ♣♦❧✐'✐❝✐ ❞✐ ❞✐✈❡0%♦ ❣❡♥❡0❡✳ ■❧ ❝❛%♦
❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉%❛ ❝✐ %❡♠❜0❛✱ ❛ T✉❡%'♦ 0✐❣✉❛0❞♦✱ ♣✐✉''♦%'♦ ❡❝❧❛'❛♥'❡✳
❈♦♠❡ ❣✐( 0✐❧❡✈❛'♦ ❛❧❧❛ %❝❛❧❛ 0❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ❧❛ T✉❡%'✐♦♥❡ ❞❡✐ '0❛%♣♦0'✐ J '0❛''❛'❛ ♣0❡✈❛❧❡♥'❡♠❡♥'❡ ✐♥
♠♦❞♦ %❡''♦0✐❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ❝❛♣✐'♦❧♦ ❞✐ ✉♥♦ %'0✉♠❡♥'♦ ♣✐R ❧❛0❣♦✱ ♣♦❝♦ 0❡❧❛③✐♦♥❛'♦ ❝♦♥ ❧❡ ❛❧'0❡ T✉❡%'✐♦♥✐
❛✛0♦♥'❛'❡✳ ■♥ ♣❛0'✐❝♦❧❛0❡✱ J 0❛0❛ ❧✬✐❞❡♥'✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ %✐%'❡♠✐ ✉0❜❛♥✐ ❧✐♥❡❛0✐ %'0✉''✉0❛'✐ ♦ %'0✉''✉0❛✲
❜✐❧✐ ❧✉♥❣♦ ✉♥ ❛%%❡ ❞❡❧ '0❛%♣♦0'♦ ❝♦❧❧❡''✐✈♦ ❡❞ ❛♥❝♦0 ♣✐R 0❛0❛ ❧❛ ♣0❡%❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❛♣♣0♦❢♦♥❞✐♠❡♥'♦
✻✷✸
 ♣❛③✐❛❧✐③③❛&♦ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐ ✐ &❡,,✐&♦,✐❛❧❡ ❡ ❞✐ ♦,✐❡♥&❛③✐♦♥✐  ♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣❡, &❛❧✐  ✐ &❡♠✐✳ ▲❛ ♠❛❣❣✐♦, ❞✐✣✲
❝♦❧&6 ❛❞ ❛❞♦&&❛,❡ 7✉❡ &♦ &✐♣♦ ❞✐ ❛♣♣,♦❝❝✐♦ 9 ♣,♦❜❛❜✐❧♠❡♥&❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦,,✐ ♣♦♥❞❡♥③❛ ❞✐ &❛❧✐  ✐ &❡♠✐
❝♦♥ ♣❡,✐♠❡&,✐ ✐ &✐&✉③✐♦♥❛❧✐ ❞❡✜♥✐&✐✿ ❡  ✐ ♥❡ ,❛♣♣,❡ ❡♥&❛♥♦ ✐♥❢❛&&✐  ♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛,&✐ ✭❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛ ♦
❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉ ❛✮✱ ♦♣♣✉,❡  ♦♥♦ ❝♦❧❧♦❝❛&✐ ❛ ❝❛✈❛❧❧♦ ❞✐ ❞✐✈❡, ❡ ❛,❡❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡&❡♥③❛ ✭❝❛ ✐ ❞❡❧ ❙✐❧❧♦♥
❆❧♣✐♥ ♦ ❞❡❧❧❛ ●,♦♥❞❛ ◆♦,❞ ▼✐❧❛♥♦✮✳ ❆ 7✉❡ &♦ ♣,♦♣♦ ✐&♦✱ ✉♥ ✐♠♣♦,&❛♥&❡ ❝♦♥&,✐❜✉&♦ 9  &❛&♦ ❞❛&♦✱
♥❡❣❧✐ ✉❧&✐♠✐ ❛♥♥✐✱ ❞❛❧❧❡ ,✐❝❡,❝❤❡  ✈♦❧&❡ ✐♥ ❛♠❜✐&♦ ❛❝❝❛❞❡♠✐❝♦ ❝❤❡✱  ✈✐♥❝♦❧❛&❡ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♠♠✐&&❡♥③❛
❧❡❣❛&❛ ❛❧❧❛  ✐♥❣♦❧❛ ✐ &✐&✉③✐♦♥❡✱ ❤❛♥♥♦ ♣♦&✉&♦ ❛❞♦&&❛,❡ ✉♥ ❛♣♣,♦❝❝✐♦ ❡✛❡&&✐✈❛♠❡♥&❡ ,❡&✐❝♦❧❛,❡✱ ♠✐✲
,❛♥&❡ ❛ ♠❡&&❡,❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❧❡ ,❡❛❧✐ ,❡❧❛③✐♦♥✐ ❝❤❡  ✐ ♣,♦❞✉❝♦♥♦  ✉❧ &❡,,✐&♦,✐♦✱ ❛❧ ❞✐ ❧6 ❞❡✐ ♣❡,✐♠❡&,✐
✐ &✐&✉③✐♦♥❛❧✐✳
▲✬❛  ❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❛♣♣,♦❝❝✐♦ ,❡&✐❝♦❧❛,❡ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥&✐ ✉✣❝✐❛❧✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ 9 ✐♥♦❧&,❡ ❡ ♣,❡  ❛ ♥❡❧❧❛
&❡♥❞❡♥③❛ ❛❞ ❛✛,♦♥&❛,❡ ❡❞ ❛ ,❛♣♣,❡ ❡♥&❛,❡ ❞❛ ✉♥ ❧❛&♦ ❧❛ ,❡&❡ ❛ ❣,❛♥❞❡  ❝❛❧❛✱ ✐♥ ♠❛♥✐❡,❛ ♠♦❧&♦
 ❝❤❡♠❛&✐❝❛ ✭7✉❛ ✐ &♦♣♦❧♦❣✐❝❛✮✱ ❡ ❞❛❧❧✬❛❧&,♦ ✐  ✐♥❣♦❧✐ ♥♦❞✐ ✐♥❢,❛ &,✉&&✉,❛❧✐✱ ❛❞ ✉♥❛  ❝❛❧❛ ♣✐✉&&♦ &♦
❞❡&&❛❣❧✐❛&❛✱  ❡♥③❛ ♣❛  ❛,❡ ♣❡, ✉♥❛  ❝❛❧❛ ✐♥&❡,♠❡❞✐❛✱ 7✉❡❧❧❛ ❞❡❧  ✐ &❡♠❛ ❧✐♥❡❛,❡ ❛♣♣✉♥&♦✱ ❝❤❡ ❢♦,♥✐ ❝❡
✉♥❛  ❡,✐❡ ❞✐ ✐♥❢♦,♠❛③✐♦♥✐ ♠❛♥❝❛♥&✐ &,❛ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡ ❧✬❛❧&,♦✳ ❈♦♠❡ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ♠❡❧♦❞✐❝❛✱ ✐♥❢❛&&✐✱ ♥♦♥
9 ❝♦♠♣♦ &❛  ♦❧♦ ❞❛❧❧❡  ✐♥❣♦❧❡ ♥♦&❡ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ,❡❧❛③✐♦♥❡ ❢,❛ ❡  ❡✱ ❝♦ I ✉♥  ✐ &❡♠❛ &❡,,✐&♦,✐❛❧❡
 &,✉&&✉,❛&♦  ✉ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ &,❛ ♣♦,&♦  ✉ ❢❡,,♦ ♥♦♥ 9 ❝♦ &✐&✉✐&♦  ♦❧♦ ❞❛✐  ✐♥❣♦❧✐ ♥♦❞✐✱ ♠❛ ❞❛❧❧❛ ❧♦,♦
❛♣♣❛,&❡♥❡♥③❛ ❛♣♣✉♥&♦ ❛❞ ✉♥  ✐ &❡♠❛✱ ❧❡ ❝✉✐ ,❡❧❛③✐♦♥✐ ❞❛♥♥♦  ✐❣♥✐✜❝❛&♦ ❛❧❧❛  ✉❝❝❡  ✐♦♥❡ ❞✐ ♣✉♥&✐✳
❈♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐ &♦✱ &✉&&❛✈✐❛✱ ♥♦♥ ♠❛♥❝❛♥♦  ❡❣♥✐ ❞✐ ✐♥&❡❣,❛③✐♦♥❡ &❡♠❛&✐❝❛ ❡ ❞✐ ✐♥♥♦✈❛③✐♦♥❡
♠❡&♦❞♦❧♦❣✐❝❛✳ ■♥ 7✉❡ &♦  ❡♥ ♦✱ ✐❧ ♣✐❛♥♦  &,❛&❡❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ K,♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❚♦,✐♥♦ ❡ ❧✬❛♣♣,♦❢♦♥❞✐♠❡♥&♦
✭❛♥❝❤❡  ❡ ♥♦♥ ❛♣♣,♦✈❛&♦✮ ,❡❧❛&✐✈♦ ❛❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉ ❛ ❛❧❧✬✐♥&❡,♥♦ ❞❡❧ K✐❛♥♦ ❚❡,,✐&♦,✐❛❧❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡
❞❡❧ K✐❡♠♦♥&❡ ❝✐  ❡♠❜,❛♥♦ ❞❡❣♥✐ ❞✐ ❛&&❡♥③✐♦♥❡✳ ❊♥&,❛♠❜✐ ❡ ♣,✐♠♦♥♦ ✉♥ ❛♣♣,♦❝❝✐♦ ,❡&✐❝♦❧❛,❡✱
❛✛,♦♥&❛♥❞♦ ✐♥ ❞❡&&❛❣❧✐♦ ✉♥  ✐ &❡♠❛ ❧✐♥❡❛,❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ✐ ,✐ ♣❡&&✐✈✐ ♣❡,✐♠❡&,✐ ✐ &✐&✉③✐♦♥❛❧✐
✭❧❛ K,♦✈✐♥❝✐❛ ❡ ❧❛ ❘❡❣✐♦♥❡✮✳ ■♥♦❧&,❡✱  ❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦  &,❛&❡❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ K,♦✈✐♥❝✐❛ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥&❡♠❡♥&❡ ❧♦  ❝♦♣♦
❞✐ ❞❛,❡ ❞❡❧❧❡ ❣,❛♥❞✐ ♦,✐❡♥&❛③✐♦♥✐✱ ❧✬❛♣♣,♦❢♦♥❞✐♠❡♥&♦ ❞❡❧ K❚❘✱ ♣✉, ♥♦♥ ❡  ❡♥❞♦ ✭❛ ❞✐✛❡,❡♥③❛ ❞❡❧
♣✐❛♥♦  &,❛&❡❣✐❝♦✮  &,❡&&❛♠❡♥&❡ ❝♦♥♥❡  ♦ ❛❧❧❛ 7✉❡ &✐♦♥❡ ✐♥❢,❛ &,✉&&✉,❛❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥ ♣,❡❝✐ ✐♦♥❡
✐ ❧✉♦❣❤✐  ✉ ❝✉✐ ❞♦✈,❡❜❜❡,♦ ❝♦♥❝❡♥&,❛, ✐ ❧❡ ❛③✐♦♥✐ ♣,♦❣❡&&✉❛❧✐❀ 7✉❡ &❡ ✉❧&✐♠❡✱ ✐♥♦❧&,❡✱  ♦♥♦ ,❛❝❝♦❧&❡
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♥♦♥ +♣❡❝✐❛❧✐③③❛&✐✳ ◆❡ 9 ✉♥ ❡+❡♠♣✐♦ ♣✐✉&&♦+&♦ ✢❛❣ ❛♥&❡ ❧❛ +&❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❱❛❧❡♥❝❡✲❚●❱✱ ♥❡❧❧❛ ;✉❛❧❡
✐ ❜✐♥❛ ✐ ❞❡✐ ❞✉❡ +❡ ✈✐③✐✱ ;✉❡❧❧♦ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&C ❡ ;✉❡❧❧♦  ❡❣✐♦♥❛❧❡✱ +✬✐♥❝ ♦❝✐❛♥♦ +❡♥③❛  ❡❛❧♠❡♥✲
&❡ ✐♥&❡ ❝♦♥♥❡&&❡ +✐ ✭♥♦♥ ❡+✐+&❡♥❞♦  ❛❝❝♦ ❞✐ ♥❡♠♠❡♥♦ ❛ ♠♦♥&❡ ❡ ❛ ✈❛❧❧❡✮ ❡ ❞♦✈❡ ♣❡ ❞✐ ♣✐0 ♥♦♥
❡+✐+&❡ ♥❡♠♠❡♥♦ ✐❧ +❡ ✈✐③✐♦ ❞✐ ❝♦♥♥❡++✐♦♥❡  ❡❣✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❡♥& ♦ ❝✐&&C✱ ♥♦♥♦+&❛♥&❡ ❡++♦ +❛ ❡❜❜❡
&❡❝♥✐❝❛♠❡♥&❡ ♣❡ ♠❡++♦✳
❆❜❜✐❛♠♦ ♣❛ &✐❝♦❧❛ ♠❡♥&❡ ✐♥+✐+&✐&♦ +✉❧❧✬✐♠♣♦ &❛♥③❛ ❞❡❧ +❡ ✈✐③✐♦  ❡❣✐♦♥❛❧❡✱ +♦♣ ❛&&✉&&♦ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦
✐ ❝❛+✐ ❞✐ +&✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛ &❡ ✏▲✐❣♥❡✑✱ ♣ ♦♣ ✐♦ ♣❡ ❝❤Q 9 ❧✬❛❝❝❡++✐❜✐❧✐&C ❛❧ +❡ ✈✐③✐♦ ❢❡  ♦✈✐❛ ✐♦ ❛❞ ❛❧&❛
✈❡❧♦❝✐&C ❝❤❡ ❧♦  ❡♥❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥&❡ ❡❞ 9 ❧✬❛❝❝❡++✐❜✐❧✐&C ❢❡  ♦✈✐❛ ✐❛ ✭❛♥③✐❝❤Q ;✉❡❧❧❛ ❛✉&♦♠♦❜✐❧✐+&✐❝❛✮
❛  ❡♥❞❡ ❧♦ ❛♥❝❤❡ +♦+&❡♥✐❜✐❧❡✳ ❉❛❧ ♣✉♥&♦ ❞✐ ✈✐+&❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❞✉♥;✉❡✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦
✈✐+&♦ ♣ ❡❝❡❞❡♥&❡♠❡♥&❡✱ +♦♥♦ ❧✬✐♥❢ ❛+& ✉&&✉ ❛ ❡❞ ✐❧ +❡ ✈✐③✐♦  ❡❣✐♦♥❛❧❡ ✐ ✈❡ ✐ ❡❧❡♠❡♥&✐ +& ✉&&✉ ❛♥&✐
❞❡❧ &❡  ✐&♦ ✐♦✱ ♠❛ ❧✬✐♥&❡ ❝♦♥♥❡++✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&C  ❛♣♣ ❡+❡♥&❛ ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐&C ❞✐ ♠❡&&❡ ❡ ✐♥
❝♦♥♥❡++✐♦♥❡ ❞✐ ❡&&❛ +✐+&❡♠✐ ❧♦❝❛❧✐ ❝♦♥ +✐+&❡♠✐ ❣❧♦❜❛❧✐✳
❙✉❧❧❡  ❡&✐ ❙✲❜❛❤♥ &❡❞❡+❝❤❡  ❡❛❧✐③③❛&❡ ❛ ♣❛ &✐ ❡ ❞❛❣❧✐ ❛♥♥✐ ❵✻✵✱ ♣❡ ❡+❡♠♣✐♦✱ ✐❧ +❡ ✈✐③✐♦ ✈✐❡♥❡ +✈♦❧&♦
❝♦♥ & ❡♥✐ ❝❤❡ ♣♦++♦♥♦ ❝♦  ❡ ❡✱ +❡ ♥❡❝❡++❛ ✐♦✱ +✉❧❧❡ +&❡++❡ +❡❞✐ ❞✐ ;✉❡❧❧✐ ❛ ❧✉♥❣❛ ❞✐+&❛♥③❛✱ ✐♥ ;✉❛♥&♦
❧❛ ♣ ✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣ ❡♦❝❝✉♣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❋❡  ♦✈✐❡ ❢❡❞❡ ❛❧✐ &❡❞❡+❝❤❡ 9 +❡♠♣ ❡ +&❛&❛ ;✉❡❧❧❛ ❞✐ ✐♥+❡ ✐ ❡ ♥✉♦✈✐
+❡ ✈✐③✐ ❙✲❜❛❤♥ +✉❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❝❤❡ ❣✐C +✈♦❧❣❡✈❛♥♦ ✐ ❧♦ ♦ ❝♦♠♣✐&✐ & ❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ✜♥♦ ❛❧  ❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥&♦ ❞❡❧
❝❛ ✐❝♦ ♠❛++✐♠♦ ♦❧& ❡ ✐❧ ;✉❛❧❡ ♥♦♥ 9 ♣✐0 ♣♦++✐❜✐❧❡ ✉♥ ✉+♦ ♣ ♦♠✐+❝✉♦ ❞❡✐ ❜✐♥❛ ✐❀ ✐♥ ❣❡♥❡ ❛❧❡✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧✲
❧♦ &❡❞❡+❝♦ ❤❛ +❡♠♣ ❡ &❡+♦ ❛❞ ♦ ❣❛♥✐③③❛ ❡ ✐ ♥✉♦✈✐ +❡ ✈✐③✐ ✭❛♥❝❤❡ ;✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&C✮ +❢ ✉&&❛♥❞♦
✐♥ ♣ ✐♠♦ ❧✉♦❣♦ ❧❡ ♣♦&❡♥③✐❛❧✐&C ❞❡❧❧❡  ❡&✐ ❢❡  ♦✈✐❛ ✐❡ ❡+✐+&❡♥&✐ ❡ ♣✉♥&❛♥❞♦ +✉❧ ♠✐❣❧✐♦ ❛♠❡♥&♦ &❡❝♥♦✲
❧♦❣✐❝♦ ✭♣❡ ❡+❡♠♣✐♦ ❧❛ ❣❡+&✐♦♥❡ ❛✉&♦♠❛&✐❝❛ ❝❤❡ ❛✉♠❡♥&❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&C ❞❡❧❧❛  ❡&❡ ❡+✐+&❡♥&❡✮ ❡ +✉❧❧❛
;✉❛❧✐&C ❞❡❧ +❡ ✈✐③✐♦ ✭❛✉♠❡♥&♦ ❞❡❧❧❛ ❢ ❡;✉❡♥③❛ ❡ ❝❛❞❡♥③❛♠❡♥&♦ ❞❡✐ & ❡♥✐✮✳ ❋ ❛♥❝✐❛ ❡ ■&❛❧✐❛ ❤❛♥♥♦
+❡❣✉✐&♦ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛ +& ❛&❡❣✐❛ ❞✐ ✐♥& ♦❞✉  ❡ ♥✉♦✈❡ ✐♥❢ ❛+& ✉&&✉ ❡ ♣❡ ✐ ♥✉♦✈✐ +❡ ✈✐③✐ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&C✱
✻✷✻
❞✐♠❡♥%✐❝❛♥❞♦ ❧❡ ✐♥♥♦✈❛③✐♦♥✐ ✐♥%,♦❞♦%%❡ ♣❡, ❡.❡♠♣✐♦ ❞❛❧ /❡♥❞♦❧✐♥♦✱ ❝❤❡ ♣♦%❡✈❛ ,❛❣❣✐✉♥❣❡,❡ ✈❡❧♦❝✐✲
%5 ❡❧❡✈❛%❡ ♣❡,❝♦,,❡♥❞♦ ❧❛ ,❡%❡ %,❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✳ ❚❛❧❡ .❡♣❛,❛③✐♦♥❡ 8 ❞♦✈✉%❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥%❡ ❛❧❧❛ .❝❡❧%❛
❞✐ ♣,✐✈✐❧❡❣✐❛,❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐%5 ❞❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡..✐♦♥✐ ❞✐,❡%%❡ ,✐.♣❡%%♦ ❛❧ .❡,✈✐③✐♦ ♣✐9 ❝❛♣✐❧❧❛,❡ ❞❡❧ %❡,,✐%♦,✐♦❀
✐♥ %❛❧❡ ❧♦❣✐❝❛ 8 .%❛%❛ .❛❝,✐✜❝❛%❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢,❡=✉❡♥③❛ ,❡❣♦❧❛,❡ ❞❡❧ .❡,✈✐③✐♦✱ ,❡♥❞❡♥❞♦ ❧✬❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%5
❢❡,,♦✈✐❛,✐❛ .❡♠♣,❡ ♣✐9 .✐♠✐❧❡✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐5 ❞❡%%♦ ❛❧%,❡ ✈♦❧%❡✱ ❛❧ .❡,✈✐③✐♦ ❛❡,❡♦✳ ❙❡ ❧❛ .❝❡❧%❛
❞✐ ❜❛.❡ ,❡.%❛ ❞✐.❝✉%✐❜✐❧❡✱ ,✐♠❛♥❡ ❝♦♠✉♥=✉❡ ❧❛ ♥❡❝❡..✐%5 ❞✐ ❝♦♥❢,♦♥%❛,✈✐.✐✳
■ ♥♦❞✐ ❞✐ ✐♥%❡,❝♦♥♥❡..✐♦♥❡ .♦♥♦ ❞✉♥=✉❡ =✉❡❧❧✐ .✉ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝♦♥❝❡♥%,❛%♦ ❧❛ ♥♦.%,❛ ,✐✢❡..✐♦♥❡ ✐♥
=✉❛♥%♦ ✉♥✐❝✐ ♣✉♥%✐ ❞✐ ❝♦♥%❛%%♦ %,❛ ,❡%✐ ❞✐✈❡,.❡ ❝❤❡✱ ❛❧%,✐♠❡♥%✐✱ ,✐♠❛,,❡❜❜❡,♦ ♥♦♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥%✐✳ ■♥
✉♥ ❝❡,%♦ .❡♥.♦ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥=✉❡ ❣✐5 ❧❛❞❞♦✈❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❛❞ ❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%5 ,✐.✉❧%❛♥♦
✐♥❝♦♠♣❧❡%❡✿ ✐ %,❡♥✐ ✈❡❧♦❝✐ ❢,❛♥❝❡.✐ ❡❞ ✐%❛❧✐❛♥✐ ♣♦..♦♥♦ ✐♥❢❛%%✐ ✐♠♠❡%%❡,.✐ .✉❧❧❡ ❧✐♥❡❡ %,❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ♣❡,
❝♦♠♣❧❡%❛,❡ ✐ ♣,♦♣,✐ ♣❡,❝♦,.✐✳ ❚✉%%❛✈✐❛ =✉❡.%❛ ✐♥%❡,.❝❛♠❜✐❛❜✐❧✐%5 ♥♦♥ 8 ,❡❛❧✐③③❛%❛ .✐.%❡♠❛%✐❝❛♠❡♥%❡
❛❧♠❡♥♦ ❛❧❧✬✐♥%♦,♥♦ ❞✐ ♦❣♥✐ ♥♦❞♦ ❡ %❛❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥✢✉✐.❝❡ ❛❧❧❛ .❝❛❧❛ ❣❧♦❜❛❧❡ ,❡♥❞❡♥❞♦
✐♠♣♦..✐❜✐❧✐ ❛❧❝✉♥❡ ❝♦♥♥❡..✐♦♥✐ ❞✐,❡%%❡✳ ■❧ ♣❛,❛♠❡%,♦ ❞❡❧❧✬❛✉%♦.✐♠✐❧❛,✐%5 ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉%✐❧✐③③❛%♦ ♣❡,
❞❡.❝,✐✈❡,❡ ❧❡ ,❡%✐ ❛ ❞✐✈❡,.❡ .❝❛❧❡ ✐♥%❡♥❞❡ ❡.♣,✐♠❡,❡ ♣,♦♣,✐♦ =✉❡.%❛ ♣,❡❞✐.♣♦.✐③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ .❝❛♠❜✐♦
✐♥%❡,.❝❛❧❛,❡✱ ❝❤❡ ❞✐✈❡♥%❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♣❡, ❧✬❛%%✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ .❡,✈✐③✐♦ ,✐❞♦♥❞❛♥%❡ ✭❝✐♦8 ❝❤❡
♣❡,♠❡%%❡ ❞❡❧❧❡ ❛❧%❡,♥❛%✐✈❡ ❞✐ ♣❡,❝♦,.♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥%✐✮ ❡ ❞✉♥=✉❡ ❛♥❝❤❡ ♠❡♥♦ ❛,❜♦,❡.❝❡♥%❡ ✭❝✐♦8 ❝❤❡
♣❡,♠❡%%❡ ❞❡❧❧❡ ❛❧%❡,♥❛%✐✈❡ ❞✐ ♣❡,❝♦,.♦ ♣❛..❛♥%✐ ♣❡, .✐.%❡♠✐ ♣❡,✐❢❡,✐❝✐✱ .❡♥③❛ ❧✬✐♥%❡,♠❡❞✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
.✐.%❡♠❛ ❝❡♥%,❛❧❡✮✳ ◆✉❧❧❛ ✈✐❡%❡,❡❜❜❡✱ ❝♦♠✉♥=✉❡✱ ❞✐ ❢❛, ❡✈♦❧✈❡,❡ ✐❧ .✐.%❡♠❛ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ♥✉♦✈✐ ♥♦❞✐
❧❛❞❞♦✈❡ ,✐%❡♥✉%♦ ♥❡❝❡..❛,✐♦✱ ❛✈❡♥❞♦ ❝✉,❛ ♣❡,G✱ ❞✐✈❡,.❛♠❡♥%❡ ❞❛❧❧❡ .❝❡❧%❡ ♣❛..❛%❡✱ ❞✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛,❡ ✐
♥♦❞✐ ✐♥ ♣✉♥%✐ .%,❛%❡❣✐❝✐ ♣❡, ,❡❛❧✐③③❛,❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥%❡,❝♦♥♥❡..✐♦♥✐ ❢❛✈♦,❡✈♦❧✐ ❡ .♦♣,❛%%✉%%♦ ❞✐ ✐♥%❡❣,❛,❡ ❧❛
♣,♦❣,❛♠♠❛③✐♦♥❡ %,❛.♣♦,%✐.%✐❝❛ ❛❧❧❡ .%,❛%❡❣✐❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ %❡,,✐%♦,✐❛❧❡ ❡❞ ✉,❜❛♥❛✳ ❚❛❧❡ .✐♥❡,❣✐❛✱
❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐.%♦ ♣✐9 ✈♦❧%❡✱ ❞❡✈❡ %✉%%❛✈✐❛ ❡..❡,❡ ♠❡..❛ ✐♥ ❛%%♦ ✜♥ ❞❛❧❧✬✐♥✐③✐♦✱ ❛♥❝❤❡ .❡ %❛❧❡
♣,♦❝❡❞✉,❛ ,✐.✉❧%❛ .✐❝✉,❛♠❡♥%❡ ♣✐9 ❧❛❜♦,✐♦.❛✳
❆❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛%♦✱ ♥❡❧❧❛ ♣❛,%❡ ✏/♦✐♥%✑✱ =✉❛%%,♦ ❝❛.✐ .%✉❞✐♦ ✭▲✐♦♥❡✱ ❈❤❛♠❜M,②✱ ❚♦,✐♥♦ ❡ ◆♦✈❛,❛✮
❛✛❡,❡♥%✐ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧%❛ ✈❡❧♦❝✐%5 %,❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦✱ ,✐♣❛,%❡♥❞♦❧✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡,❛ ❛❜❜❛.%❛♥③❛ ❡=✉✐✲
❧✐❜,❛%❛✿ .✐ %,❛%%❛ ❞✐ ❞✉❡ ❝❛.✐ ❢,❛♥❝❡.✐ ❡ ❞✉❡ ❝❛.✐ ✐%❛❧✐❛♥✐✱ ❡❞ ❛❧❧♦ .%❡..♦ %❡♠♣♦ ❞✐ ❞✉❡ ♠❡%,♦♣♦❧✐
❡ ❞✐ ❞✉❡ ❝✐%%5 ❞✐ ♠❡❞✐❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥✐✳ /❡, ✐ =✉❛%%,♦ ❝❛.✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛%♦ ✐ ♣✐❛♥✐ ❡❞ ✐ ♣,♦❣❡%%✐
✉✣❝✐❛❧✐ ❡✱ ♣❡, ▲✐♦♥❡ ✭❙❛✐♥%✲❊①✉♣M,②✮ ❡ ◆♦✈❛,❛✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ❡❧❛❜♦,❛%♦ ❞❡❧❧❡ .♣❡,✐♠❡♥%❛③✐♦♥✐
♣,♦❣❡%%✉❛❧✐✳
❯♥ ♣,✐♠♦ ❝♦♥❢,♦♥%♦ ♣✉G ❡..❡,❡ .%❛❜✐❧✐%♦ %,❛ ❝✐%%5 ❞❡❧❧♦ .%❡..♦ ,❛♥❣♦ ✭▲✐♦♥❡ ❡ ❚♦,✐♥♦✱ ❈❤❛♠❜M,② ❡
◆♦✈❛,❛✮✳ /❡, =✉❛♥%♦ ,✐❣✉❛,❞❛ ❧❡ ❞✉❡ ♠❡%,♦♣♦❧✐✱ ❡..❡ .♦♥♦ ❝♦♠♣❛,❛❜✐❧✐ ✐♥ %❡,♠✐♥✐ ❞✐ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡
❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥❡✱ ♠❛ ❧♦ .♦♥♦ ♠❡♥♦ ❞❛❧ ♣✉♥%♦ ❞✐ ✈✐.%❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ❞✉❡ ❝✐%%5 .♦♥♦ .%❛%❡ ❧❡
♣,✐♠❡✱ ♥❡✐ ❧♦,♦ ♣❛❡.✐ ,✐.♣❡%%✐✈✐✱ ❛❞ ❡❧❛❜♦,❛,❡ ✉♥ ♣✐❛♥♦ .%,❛%❡❣✐❝♦✳ ▼❛ ❛ ▲✐♦♥❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦ .%,❛%❡❣✐❝♦
✭✶✾✽✽✮✱ ❡❧❛❜♦,❛%♦ ✉♥❛ =✉✐♥❞✐❝✐♥❛ ❞✬❛♥♥✐ ♣,✐♠❛ ❞✐ =✉❡❧❧♦ ❞✐ ❚♦,✐♥♦✱ ❤❛ ❝♦.%✐%✉✐%♦ ✐❧ ♣,✐♠♦ ♣❛..♦
♣❡, ✐❧ .✉♣❡,❛♠❡♥%♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ %✐♣♦ %,❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✱ ♠❡♥%,❡ ❛ ❚♦,✐♥♦ 8 .%❛%♦ ✐❧ /✐❛♥♦
❘❡❣♦❧❛%♦,❡ ●❡♥❡,❛❧❡ ✭✶✾✾✺✮ ❛❞ ✐♥%❡❣,❛,❡ ✉♥❛ ,✐✢❡..✐♦♥❡ .✉❧❧❛ %,❛.❢♦,♠❛③✐♦♥❡ ♣,♦❢♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝✐%%5
✐♥ .❡❣✉✐%♦ ❛❧❧❛ ❝,✐.✐ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉.%,✐❛✳ ❉♦♣♦ ✐❧ ♣,✐♠♦ ♣✐❛♥♦ .%,❛%❡❣✐❝♦ ❡❧❛❜♦,❛%♦ ,✐.♣❡%%✐✈❛♠❡♥%❡ ❞❛
▲✐♦♥❡ ❡ ❞❛ ❚♦,✐♥♦✱ =✉✐♥❞✐✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝✐%%5 .❡♠❜,❛ ❛✈❡, ♣,❡.♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐,❡③✐♦♥✐
♣✐✉%%♦.%♦ ❞✐✛❡,❡♥%✐✳ /♦..✐❛♠♦ ❞✐✈✐❞❡,❡ ✐ ♣✐❛♥✐ ❡❞ ✐ ♣,♦❣❡%%✐ ❛♥❛❧✐③③❛%✐ ✐♥ ❞✉❡ ❝❛%❡❣♦,✐❡✿ ❞❛ ✉♥ ❧❛%♦
✐ ❞♦❝✉♠❡♥%✐ .%,❛%❡❣✐❝✐✱ ❝♦♥%❡♥❡♥%✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐,✐③③✐ ♣❡, ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♠❛ ♥♦♥ ✈✐♥❝♦❧❛♥%✐❀ ❞❛❧❧✬❛❧%,♦
✐ ❣,❛♥❞✐ ♣,♦❣❡%%✐ ✉,❜❛♥✐✳ ◗✉❡.%♦ .❡❝♦♥❞♦ ❣,✉♣♣♦ ❞✐ ❛♣♣,♦❝❝✐ 8 %,❛%%❛%♦ ✐♥ ♠♦❞♦ .✐♠✐❧❡ ❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ❛
❚♦,✐♥♦✿ .✐ %,❛%%❛ ❞✐ ♣,♦❣❡%%✐ ❞✐ %✐♣♦ %,❛❞✐③✐♦♥❛❧❡✱ ❜❛.❛%✐ .✉❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦.✐③✐♦♥❡ .♣❛③✐❛❧❡
✉,❜❛♥❛✱ ❝♦♥❝❡,%❛%❛ %,❛ ❛%%♦,✐ ❞✐✛❡,❡♥%✐ ✭✐♥ =✉❡.%♦ ❝❛.♦ ❧❡ ❝♦❧❧❡%%✐✈✐%5 ❡ ❣❧✐ ♦♣❡,❛%♦,✐ ❢❡,,♦✈✐❛,✐ ✐♥
♣❛,%✐❝♦❧❛,❡✮✳ ■❧ ♣,✐♠♦ ❣,✉♣♣♦ ❞✐ ♣✐❛♥✐ 8✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♣✐9 ✈❛,✐❛❜✐❧❡ =✉❛♥%♦ ❛❣❧✐ ❛♣♣,♦❝❝✐ ♠❡..✐ ✐♥ ❛%%♦✳
◆❡❧ ❝❛.♦ ❞✐ ❚♦,✐♥♦ ♣♦..✐❛♠♦ ❝❧❛..✐✜❝❛,❡ ✐ ❞♦❝✉♠❡♥%✐ ❛♥❛❧✐③③❛%✐ ♥❡❧❧❛ ❝❛%❡❣♦,✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
.%,❛%❡❣✐❝❛✱ ♠❡♥%,❡ ♥❡❧ ❝❛.♦ ❞✐ ▲✐♦♥❡ .✐ %,❛%%❛ ♣✐✉%%♦.%♦ ❞✐ ❞♦❝✉♠❡♥%✐ ❝❤❡ ❛♣♣❛,%❡♥❣♦♥♦ ❛❧❧❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛
✻✷✼
❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ +❡,,✐+♦,✐❛❧❡✱ ❞❡++❛ ❛♥❝❤❡ ✏0+,❛+❡❣✐❝❛ 0♣❛③✐❛❧✐③③❛+❛✑✳ ■♥ 5✉❡0+♦ 0❡♥0♦✱ ✐❧ 7❘● ❡❞
✐ ♣✐❛♥✐ 0+,❛+❡❣✐❝✐ +♦,✐♥❡0✐ ♣♦00♦♥♦ ❡00❡,❡ ❝♦♥0✐❞❡,❛+✐ ❝♦♠❡ ❞❡❣❧✐ 0+,✉♠❡♥+✐ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥+❛,✐✱ ♠❡♥+,❡ ✐
♣✐❛♥✐ ❝❤❡ 0✐ 0♦♥♦ 0✉❝❝❡❞✉+✐ ❛ ▲✐♦♥❡ +,❛❝❝✐❛♥♦ ♣✐✉++♦0+♦ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❡♥0✐❡,♦ 0✉❧❧❛ ♠❡+♦❞♦❧♦❣✐❛
❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
7❡, 5✉❛♥+♦ ,✐❣✉❛,❞❛ ✐❧ ,❛♣♣♦,+♦ +,❛ ❝✐++> ❡ ❢❡,,♦✈✐❛✱ ✐ ♣✐❛♥✐ ❡❞ ✐ ♣,♦❣❡++✐ ✐♥ ❝♦,0♦ ✭❡❞ ❛ ❚♦,✐♥♦
5✉❛0✐ ❝♦♠♣❧❡+❛+✐✮ ❞✐♠♦0+,❛♥♦ ❧✬✐♥+❡❣,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ +❡♠❛+✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧+❛ ✈❡❧♦❝✐+> ❢❡,,♦✈✐❛,✐❛✳ ▲❡ ❞✉❡
♠❡+,♦♣♦❧✐ ❤❛♥♥♦ ✐♥✈❡0+✐+♦ ♠♦❧+♦ ♥❡✐ ♣,♦♣,✐ ♣,♦❣❡++✐ ✉,❜❛♥✐✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ,❡❧❛③✐♦♥❡ ♠♦❧+♦ 0+,❡++❛
❝♦♥ ✐❧ 0✐0+❡♠❛ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦✳ 7❡, ♠❡③③♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦0+,❛ ❛♥❛❧✐0✐ ❡✱ ❛♥❝♦, ♣✐D✱ ❞❡❧❧❡ ♥♦0+,❡ 0♣❡,✐♠❡♥+❛③✐♦♥✐
♣,♦❣❡++✉❛❧✐✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥+❡0♦ 0♣✐♥❣❡,❡ ❛❧ ❧✐♠✐+❡ ✉♥❛ ,✐✢❡00✐♦♥❡ ❣✐> ♠♦❧+♦ ❛✈❛♥③❛+❛✳ ◆❡❧ ❝❛0♦ ❞✐ ▲✐♦♥❡✱
✐♥ ♣❛,+✐❝♦❧❛,❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉+✐❧✐③③❛+♦ ❧♦ 0+,✉♠❡♥+♦ ❞❡❧ ♣,♦❣❡++♦ ♣❡, ♠❡++❡,❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐❧ ❢❛++♦ ❝❤❡ ❧❛
0+❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❙❛✐♥+✲❊①✉♣K,②✱ ❞❛❧❧❛ 0✉❛ ❝♦0+,✉③✐♦♥❡✱ M 0+❛+❛ +,❛0❝✉,❛+❛ ❞❛✐ ♣✐❛♥✐ ❡ ❝❤❡ ♦❣❣✐ ♥♦♥ ,✐❡0❝❡
❛ ♣❛,+❡❝✐♣❛,❡ ✈❡,❛♠❡♥+❡ ❛❧❧✬♦,❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦ ❧✐♦♥❡0❡✳ 7❡, ✐❧ ❝❛0♦ ❞✐ ❚♦,✐♥♦✱
✐♥✈❡❝❡✱ ♥♦♥ ❛❜❜✐❛♠♦ 0❡♥+✐+♦ ❧❛ ♥❡❝❡00✐+> ❞✐ ❡❧❛❜♦,❛,❡ ✉♥❛ 0♣❡,✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ♣,♦❣❡++✉❛❧❡ ♣♦✐❝❤K ❧♦
❝♦♥0✐❞❡,✐❛♠♦ ❣✐> ❝♦♠❡ ✉♥ ❝❛0♦ ✏♣✐♦♥✐❡,❡✑✱ ❞✬❛❧+,❛ ♣❛,+❡ ❣✐> ♠♦❧+♦ ♣,❡0❡♥+❡ ♥❡❧❧❛ ❧❡++❡,❛+✉,❛✳ ■❧
❢❛++♦ ❝❤❡ ✐❧ ♣,♦❣,❛♠♠❛ ❞✐ ,✐❝❡,❝❛ 7❖7❙❯ 0✐ 0✐❛ ,❡❝❡♥+❡♠❡♥+❡ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥+❡,❡00❛+♦ ❛❧❧❛ 0+❛③✐♦♥❡ ❞✐
7♦,+❛ ❙✉0❛ ❛ ❚♦,✐♥♦ ❡ ❛❧❧❛ 0+❛③✐♦♥❡ 7❛,+✲❉✐❡✉ ❛ ▲✐♦♥❡ ❝✐ 0❡♠❜,❛✱ ❛♥❝♦,❛ ✉♥❛ ✈♦❧+❛✱ ♣✐✉++♦0+♦
❡❧♦5✉❡♥+❡✳ ❈✐♦♥♦♥♦0+❛♥+❡✱ ❧❛ 0+❛③✐♦♥❡ ❞✐ ▲✐♦♥❡✴❙❛✐♥+✲❊①✉♣K,② M ❛❞ ♦❣❣✐ ♥✉♦✈❛♠❡♥+❡ ❛❧ ❝❡♥+,♦
❞❡❧❧✬❛++❡♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❧✐♦♥❡0❡ ❣,❛③✐❡ ❛❧❧❛ ♠❡00❛ ✐♥ ❛++♦ ❞❡❧ ♣,♦❝❡00♦ ❞❡❧❧✬■♥+❡,✲❙❝♦+✳
◗✉❡0+✬✉❧+✐♠♦ ♥♦♥ M ❛♥❝♦,❛ ♣❡,✈❡♥✉+♦ ❛ ❞❡❧❧❡ ♣,❡✈✐0✐♦♥✐ ❝♦♥❝,❡+❡ ♣❡, ❧❛ ♣✐❛++❛❢♦,♠❛ ♠✉❧+✐♠♦❞❛❧❡✱
♠❛ ❧❛ ♣,♦❝❡❞✉,❛ M ❞❛ ❝♦♥0✐❞❡,❛,❡ ✐♥ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡✳
7❡, 5✉❛♥+♦ ,✐❣✉❛,❞❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝✐++> ♠❡❞✐❡ ❞✐ ◆♦✈❛,❛ ❡ ❈❤❛♠❜K,②✱ ❡00❡ ♣♦00♦♥♦ ❡00❡,❡ ❝♦♠♣❛,❛+❡
0✉❧❧❛ ❜❛0❡ ❞❡❧ ❧♦,♦ ,✉♦❧♦ ♥❡❧❧❛ ❣❡,❛,❝❤✐❛ ✉,❜❛♥❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ ♣✉♥+♦ ❞✐ ✈✐0+❛ ❞❡❣❧✐ 0+,✉♠❡♥+✐ ❞✐
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡❧❛❜♦,❛+✐✳ 7❡, ❧❡ ❞✉❡ ❝✐++> ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥❢❛++✐ ❛♥❛❧✐③③❛+♦✿
✲ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥+✐ ❞✬✐♥❞✐,✐③③♦ ❛❧❧❛ 0❝❛❧❛ ❞❡❧ +❡,,✐+♦,✐♦ ♣,♦✈✐♥❝✐❛❧❡ ♦ ♠❡+,♦♣♦❧✐+❛♥♦ ✭♣❡, ❈❤❛♠❜K,②
❧♦ ❙❈♦❚✱ ♣❡, ◆♦✈❛,❛ ✐❧ 7❚❈7 ❡❞ ✐❧ 7✐❛♥♦ 0+,❛+❡❣✐❝♦✮
✲ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥+✐ ,✐❣✉❛,❞❛♥+✐ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐+> ✉,❜❛♥❛✴♠❡+,♦♣♦❧✐+❛♥❛ ✭✐❧  ❧❛♥ ❞❡ ❉'♣❧❛❝❡♠❡♥+, ❯.✲
❜❛✐♥, ♣❡, ❈❤❛♠❜K,② ❡❞ ✐❧ 7✐❛♥♦ ❯,❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐+> ♣❡, ◆♦✈❛,❛✮
✲ ❞❡✐ ❣,❛♥❞✐ ♣,♦❣❡++✐ ✉,❜❛♥✐ ❧❡❣❛+✐ ✭❛❧♠❡♥♦ ♣♦+❡♥③✐❛❧♠❡♥+❡✮ ❛❧ 0✐0+❡♠❛ ❢❡,,♦✈✐❛,✐♦ ✭✐♥ ♣❛,+✐❝♦✲
❧❛,❡ ✐❧ ♣,♦❣❡++♦ ♣❡, ❧✬❆00❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ▲❡②00❡ ❛ ❈❤❛♠❜K,② ❡❞ ✐❧ ♣,♦❣❡++♦ ❞❡❧ 7♦❧♦ +❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦
❛ ◆♦✈❛,❛✮
✲ ❞❡✐ ♣,♦❣❡++✐ ❢❡,,♦✈✐❛,✐✱ ✐♥ ♣❛,+✐❝♦❧❛,❡ ❞✐ 0+❛③✐♦♥✐ ✭♣❡, ❈❤❛♠❜K,② ✐ ♣,♦❣❡++✐ ❞❡✐ ♣♦❧✐ ✐♥+❡,♠♦❞❛❧✐
❞✐ ❈❤❛♠❜❡,② ❡❞ ❆✐①✲❧❡0✲❇❛✐♥0 ❡ ♣❡, ◆♦✈❛,❛ ✐ ♣,♦❣❡++✐ ▼♦✈✐❝❡♥+,♦✱ ◆♦✈❛,✐♥❣ ❡+ ◆♦✈❛,♦❛❞✮✳
▲❡ ♦00❡,✈❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣♦+✉+♦ ,❛❝❝♦❣❧✐❡,❡ ♥❡✐ ❞✉❡ ❝❛0✐ 0♦♥♦ ❝♦♠✉♥5✉❡ ♣✐✉++♦0+♦ ❞✐✛❡,❡♥+✐✳
◆❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ♠♦❜✐❧✐+> ❞✐ ◆♦✈❛,❛✱ 0♦♥♦ ♣,♦♣♦0+✐ +,❡ 0❝❡♥❛,✐✱ ♠❛ ❡00✐ ,✐❣✉❛,❞❛♥♦ 0♦❧❛♠❡♥+❡ ❧❡
5✉❡0+✐♦♥✐ ❞❡✐ +,❛0♣♦,+✐✳ ❙❡ M ✈❡,♦ ❝❤❡ ✐❧ ❞♦❝✉♠❡♥+♦ ❝❡,❝❛ ❞✐ 0+✐♠❛,❡ 0♦♣,❛++✉++♦ ✐ ❜✐0♦❣♥✐ ✐♥ +❡,♠✐♥✐
❞✐ 0❡,✈✐③✐ ❞✐ +,❛0♣♦,+♦ ❝♦❧❧❡++✐✈♦✱ ❡00♦ ♥♦♥ 0✐ ♣♦♥❡ ❧❛ 5✉❡0+✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ 0✈✐❧✉♣♣♦ ✉,❜❛♥♦ ❢✉+✉,♦ ✐♥
,❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ✐♥❢,❛0+,✉++✉,❡✳ ■❧ ♣✐❛♥♦ ❛00✉♠❡ ❝♦♠❡ ❞❛+♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉,❛③✐♦♥❡ ✉,❜❛♥❛ ❣✐>
♣,❡✈✐0+❛ ❞❛✐ ♣,♦❣❡++✐ ✉,❜❛♥✐ ✐♥ ❝♦,0♦✿ ✐♥ 5✉❡0+♦ ❝❛0♦✱ ❧❛ ❝✐++> ❢❛✐ ✐ +,❛0♣♦,+✐ ❡ ♥♦♥ ✈✐❝❡✈❡,0❛
✭♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ 0✉❧❧❛ ❜❛0❡ ❞❡❧❧❛ ❞♦♠❛♥❞❛✮✳ ❆❧ ❝♦♥+,❛,✐♦✱ ✐❧  ❧❛♥ ❞❡ ❉'♣❧❛❝❡♠❡♥+, ❯.❜❛✐♥, ❞✐
❈❤❛♠❜K,② ♣,♦♠✉♦✈❡ ✉♥❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜❛0❛+❛ 0✉❧❧✬♦✛❡,+❛ ❞✐ +,❛0♣♦,+♦✿ ✐♥ 5✉❡0+♦ ❝❛0♦ M ❧❛ ❝✐++>
❝❤❡ ❞❡✈❡ ❛❞❛++❛,0✐ ❛❞ ✉♥❛ ♠♦❜✐❧✐+> ♣✐D 0♦0+❡♥✐❜✐❧❡✳ ◆❡❧❧❛ ♥♦0+,❛ 0♣❡,✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ♣,♦❣❡++✉❛❧❡
♣❡, ◆♦✈❛,❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛❞♦++❛+♦ ✉♥❛ ♣♦0+✉,❛ 0✐♠✐❧❡ ❛ 5✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❈❤❛♠❜K,②✿ ❛ ♣❛,+✐,❡
✻✷✽
❞❛❧❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ +,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡1❝❛,♦ ❞✐ ♠♦+,1❛1❡ ✐ ♣♦++✐❜✐❧✐
+✈✐❧✉♣♣✐ ❞❡❧❧❛ ❝✐,,.✳
■♥♦❧,1❡✱ ✐❧ 6✐❛♥♦ ❯1❜❛♥♦ ❞❡❧❧❛ ▼♦❜✐❧✐,. ❞✐ ◆♦✈❛1❡ ♣1❡♥❞❡ ♣♦❝♦ ✐♥ ❝♦♥+✐❞❡1❛③✐♦♥❡ ✐❧ ♠♦❞♦ ❢❡11♦✲
✈✐❛1✐♦ ❝♦♠❡ ♠❡③③♦ ❞✐ ,1❛+♣♦1,♦ ✉1❜❛♥♦✴♠❡,1♦♣♦❧✐,❛♥♦✱ ♠❡♥,1❡ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❈❤❛♠❜?1② ❛++✉♠❡ ✐❧
♣1✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ✉,✐❧✐③③❛1❡ ❧❛ ❢❡11♦✈✐❛ ❡+✐+,❡♥,❡ ✭❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❡✈❡♥,✉❛❧♠❡♥,❡ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❢❡1♠❛,❡ ✐♠✲
♣1❡+❡♥③✐❛,❡✮ ❝♦♠❡ ,1❛+♣♦1,♦ ♠❡,1♦♣♦❧✐,❛♥♦✱ ✐♥ ♣❛1,✐❝♦❧❛1❡ ,1❛ ❧❡ ❞✉❡ ❛❣❣❧♦♠❡1❛③✐♦♥✐ ♣1✐♥❝✐♣❛❧✐✳ ■❧
♣✐❛♥♦ ❞✐ ◆♦✈❛1❛ ♣1❡✈❡❞❡ ♣✐✉,,♦+,♦ ❞❡✐ ,1❛+♣♦1,✐ ❝♦❧❧❡,,✐✈✐ +✉ ❣♦♠♠❛ ❡ +❡♠❜1❛ 1❡+,❛1❡ ❛❜❜❛+,❛♥③❛
✐♥❞✐✛❡1❡♥,❡ ❛❧ +✐+,❡♠❛ ❢❡11♦✈✐❛1✐♦ ❡❞ ✐♥ ♣❛1,✐❝♦❧❛1❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡11♦✈✐❛1✐❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. ❝❤❡ ♣❛++❛
♣♦❝♦ ❧♦♥,❛♥♦ ❞❛❧ ❝❡♥,1♦ ✉1❜❛♥♦✳ ■❧ ❞♦❝✉♠❡♥,♦ ❞❡❞✐❝❛ ✉♥❛ 1✐✢❡++✐♦♥❡ ♣✐✉,,♦+,♦ ❛♠♣✐❛ ❛❧❧❛ ,❡♠❛,✐❝❛
❞❡✐ ♣❛1❝❤❡❣❣✐ ❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝❧✉+✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ,❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ♦✈❡+, ✭❝❤❡✱ ✐♥♦❧,1❡✱ +❡1✈✐1❡❜❜❡ ✉♥ ,❡11✐,♦1✐♦ ♣♦❝♦
✉1❜❛♥✐③③❛,♦✮✳
▲❡ ❞✉❡ ❝✐,,. +♦♥♦ ❝♦♥❢1♦♥,❛,❡ ❛❧❧❛ +❝❛1+❛ ❞✐+♣♦♥✐❜✐❧✐,. ❞✐ 1✐+♦1+❡ ♣✉❜❜❧✐❝❤❡ ❡ G✉❡+,❛ ❞✐✣❝♦❧,. I
♣✐J ♣1♦♥✉♥❝✐❛,❛ ❝❤❡ ♥❡✐ ❝❛+✐ ❞✐ ▲✐♦♥❡ ❡ ❚♦1✐♥♦✳ ■ ♣1♦❣❡,,✐ ❢❡11♦✈✐❛1✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛,♦ ♣❡1
❈❤❛♠❜?1② ❡ ◆♦✈❛1❛ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ❧❛ ♣♦1,❛,❛ ❞✐ G✉❡❧❧✐ ❝❤❡ +♦♥♦ ✐♥ ❝♦1+♦ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ♠❡,1♦♣♦❧✐✳ ❚✉,,❛✈✐❛✱
❛♥❝❤❡ ❡❧❛❜♦1❛♥❞♦ ❞❡✐ ♣1♦❣❡,,✐ ♣1♦♣♦1③✐♦♥❛❧✐ ❛❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐,. ❞✐ ✐♥✈❡+,✐♠❡♥,♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦❧❧❡,,✐✈✐,.✱ G✉❡+,✐
♥♦♥ +♦♥♦ ♥❡❝❡++❛1✐❛♠❡♥,❡ ❝♦♥❞❛♥♥❛,✐ ❛❞ ❡++❡1❡ ♣♦❝♦ ❛♠❜✐③✐♦+✐✱ ❛❧♠❡♥♦ ✐♥ ,❡1♠✐♥✐ ❞✐ +✈✐❧✉♣♣♦
+♦+,❡♥✐❜✐❧❡✳ ❈❤❛♠❜?1② ❤❛ ❝♦♠♣✐✉,♦ ❧❛ +❝❡❧,❛ ❢♦1,❡ ❞✐ ❛❝❝♦❣❧✐❡1❡ ❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. ♥❡❧ ❝❡♥,1♦ ❞❡❧❧❛
❝✐,,. ✭♠❡♥,1❡ ✉♥✬♦♣③✐♦♥❡ ♣♦++✐❜✐❧❡ ❡1❛ ❞✐ ❝♦+,1✉✐1❡ ✉♥❛ +,❛③✐♦♥❡ ❛ ▼♦♥,♠?❧✐❛♥✮ ❡✱ ✐♥ ♣❛1❛❧❧❡❧♦✱ ❧❛
❝✐,,. ❤❛ ❝♦♥❞♦,,♦ ✉♥❛ +❡1✐❡ ❞✐ ♣1❛,✐❝❤❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡1+❡ +❝❛❧❡ ♠✐1❛♥,✐ ❛ 1✐+,1✉,,✉1❛1❡
✐❧ ❝❡♥,1♦ ❞❡❧❧✬❛❣❣❧♦♠❡1❛③✐♦♥❡✳ ■♥ ♣❛1,✐❝♦❧❛1❡✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❤❛ 1✐❣✉❛1❞❛,♦ ❧✬♦1❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
,1❛+♣♦1,✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐✱ ♠❛ ♥♦♥ +♦❧♦✳ ❯♥❛ ❣1❛♥❞❡ ❛,,❡♥③✐♦♥❡ I +,❛,❛ ❞❛,❛ ❛❧ +✐+,❡♠❛ ❞❡❣❧✐ +♣❛③✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐
❡❞ ❛❧❧❛ ♣1❡+❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♥❛,✉1❛ ✐♥ ❝✐,,.✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦1❛1❡ ❧✬❛♠❜✐❡♥,❡ ✉1❜❛♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡1❛❧❡✳ ❙✐ ❞❡✈❡
❛♥❝❤❡ 1✐❝♦1❞❛1❡ ❝❤❡ ♣1♦❜❛❜✐❧♠❡♥,❡ ❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. ❛11✐✈❡1. ❛ ❈❤❛♠❜?1② +♦❧♦ ❞♦♣♦ ✐❧ ✷✵✸✵✳
❆ ◆♦✈❛1❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. I ❣✐. ❝♦+,1✉✐,❛ ❞❛❧ ✷✵✵✻✳ ❈✐♦♥♦♥♦+,❛♥,❡✱ ✐❧ 1✉♦❧♦ ❞❡❧❧❡
+,❛③✐♦♥✐ ✭❝♦♠♣1❡+✐ ❣❧✐ +❝❛❧✐ ♠❡1❝✐✮ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ ♥♦❞♦ ❢❡11♦✈✐❛1✐♦ ❡ +♦♣1❛,,✉,,♦ ❧❡ ❧♦1♦ 1❡❧❛✲
③✐♦♥✐ ♥♦♥ +♦♥♦ ❝❤✐❛1✐✳ ■❧ ♣1♦❣❡,,♦ ❞❡❧❧❛ +,❛③✐♦♥❡ ❝❡♥,1❛❧❡ ✭▼♦✈✐❝❡♥,1♦✮ 1❡+,❛ ❝♦♥✜♥❛,♦ ♥❡❣❧✐ +♣❛③✐
❢❡11♦✈✐❛1✐ 1❡+✐❞✉❛❧✐✱ ♠❡♥,1❡ ✐❧ ♣1♦❣❡,,♦ ❞❡❧❧❛ +,❛③✐♦♥❡ ❡①,1❛✲✉1❜❛♥❛ ❞❡❧❧✬❛❧,❛ ✈❡❧♦❝✐,. I ❞✐ ❢❛,,♦ 1✐✲
❞♦,,♦✱ ♥❡❧❧❛ ✈❡1+✐♦♥❡ ◆♦✈❛1♦❛❞✱ ❛❧❧❡ ❜❛♥❝❤✐♥❡ ♥❡❝❡++❛1✐❡ ❛❧❧❛ ❢❡1♠❛,❛ ❞❡❧ ,1❡♥♦ ❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣❛++❡1❡❧❧❛
❝❤❡ ❧❡ ♠❡,,❡ ✐♥ ❝♦♥♥❡++✐♦♥❡✳ ■ ♣1♦❣❡,,✐ ✉1❜❛♥✐ ❝❤❡ ❞♦✈1❡❜❜❡1♦ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛1❡ ❧❡ ,1❛+❢♦1♠❛③✐♦♥✐
❞❡✐ ♥♦❞✐ ❢❡11♦✈✐❛1✐ ♥♦♥ +❡♠❜1❛♥♦ ❛✈❡1❡ 1❡❛❧♠❡♥,❡ G✉❡+,♦ +❝♦♣♦✳ ■❧ ♣1♦❣❡,,♦ ❞✐ ♣♦❧♦ ,❡❝♥♦❧♦❣✐✲
❝♦✱ +✐,✉❛,♦ ❛♣♣❡♥❛ ❛ ♥♦1❞ ❞❡❧ ❝❡♥,1♦ +,♦1✐❝♦✱ I ✉♥ ♣1♦❣❡,,♦ ✉1❜❛♥♦ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✱ ❝♦♥❝❡1,❛,♦ ❡
❛❞❛,,❛,♦ ❛❧❧✬✐❞❡♥,✐,. ❞❡❧❧❛ ❝✐,,. ✭1✐❞✐+❡❣♥♦ ❞✐ ❛1❡❡ ✐♥❞✉+,1✐❛❧✐ ❞✐+♠❡++❡✱ ,1❛+❢♦1♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛,,✐✈✐,.
♣1♦❞✉,,✐✈❛ ❡ +✐♥❡1❣✐❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦♥❞♦ ❞❡❧❧❛ 1✐❝❡1❝❛ ❡ ❞❡❧❧✬✐♥♥♦✈❛③✐♦♥❡✮✳ ❚✉,,❛✈✐❛ G✉❡+,♦ ♣1♦❣❡,,♦✱
♣❡1 ✐❧ G✉❛❧❡ ❧❛ ♣1♦++✐♠✐,. ❞❡❧❧❡ ✐♥❢1❛+,1✉,,✉1❡ ❢❡11♦✈✐❛1✐❡ ♣✉T ❡++❡1❡ ✉♥ ♣✉♥,♦ ❞✐ ❢♦1③❛✱ +❡♠❜1❛
+♦❧❛♠❡♥,❡ ❛❝❝♦+,❛,♦ ❛ G✉❡+,❡ ✉❧,✐♠❡✳ 6♦❝❤❡ 1❡❧❛③✐♦♥✐ +♦♥♦ ✐+,✐,✉✐,❡ ,1❛ ✐❧ ❢✉,✉1♦ ♣♦❧♦ ,❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦
❡❞ ✐❧ 1❡+,♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐,,.✱ ✐♥ ♣❛1,✐❝♦❧❛1❡ ❝♦♥ ✐ G✉❛1,✐❡1✐ ❝❤❡ +✐ ,1♦✈❛♥♦ ❛♣♣❡♥❛ ❛❧ ❞✐ ❧. ❞❡❧❧❛ ❢❡11♦✈✐❛✳
❆,,1❛✈❡1+♦ ❧❡ ♥♦+,1❡ +♣❡1✐♠❡♥,❛③✐♦♥✐ ♣1♦❣❡,,✉❛❧✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡1❝❛,♦ ❞✐ ♠♦+,1❛1❡ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥❛
✈✐+✐♦♥❡ +✐+,❡♠✐❝❛ ❞✐ G✉❡+,❛ ♣❛1,❡ ❞❡❧ ,❡11✐,♦1✐♦ ✉1❜❛♥♦✱ ❝❤❡ ♥♦♥ I 1✐❞✉❝✐❜✐❧❡ +♦❧❛♠❡♥,❡ ❛❞ ✉♥ ❧✉♦❣♦
❞❡❧❧❛ ♣1♦❞✉③✐♦♥❡✱ ♠❛ ❝❤❡ I ✐♥✈❡❝❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ❧✉♦❣♦ ❝♦♥ ❞❡✐ ❝❛1❛,,❡1✐ ♣❛❡+❛❣❣✐+,✐❝✐ ♣❛1,✐❝♦❧❛1✐ ❡
❞❡❣❧✐ +♣❛③✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐ ❞❛ ✈❛❧♦1✐③③❛1❡✳ ■♥ ♠♦❞♦ ❛♥❝♦1 ♣✐J ✢❛❣1❛♥,❡✱ ❧♦ +❢♦1③♦ ❞✬✐♥,❡❣1❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥
♣1♦❣❡,,♦ ✉1❜❛♥♦ ♠❡++♦ ✐♥ ❛,,♦ ❞❛❧ ♣1♦❣❡,,♦ ◆♦✈❛1♦❛❞ ♣✉T ,1❛+❢♦1♠❛1+✐ ✐♥ ✉♥❛ +♣❡+❛ 1✐+❝❤✐♦+❛✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡++✐,. ❞❡❧ ♥♦❞♦ ✐♥❢1❛+,1✉,,✉1❛❧❡ I ✐♥ 1❡❛❧,. ❜❛♥❛❧✐③③❛,❛ ❞❛ ✉♥ ♣1♦❣❡,,♦ ❝❤❡ ♥♦♥ I +,❛,♦
❝♦♥❝❡1,❛,♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛,,♦1✐ ♣♦,❡♥③✐❛❧♠❡♥,❡ ✐♥,❡1❡++❛,✐✳ ◗✉❡+,♦ ♣1♦❣❡,,♦ 1❡+,❛ ✉♥ ❞✐+❡❣♥♦ ❢♦1♠❛❧❡
❞✐ ❝✉✐ ♥♦♥ +✐ +❛ +❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♣1❡✈✐+,❡ ✭♣❛1❝♦ ,❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦✱ +,1✉,,✉1❡ 1✐❝❡,,✐✈❡ ❡ 1✐❝1❡❛,✐✈❡✮ +♦♥♦
❡✛❡,,✐✈❛♠❡♥,❡ ❢❛,,✐❜✐❧✐✳
✻✷✾
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❧❛♥❝✐❛)❡ ❞❛❧❧❡ ❝✐))4 ❞✐ ♠❡❞✐❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥✐✳ ❙❛(❡❜❜❡ ❜❛♥❛❧❡✱ ❡ ♣❛(③✐❛❧♠❡♥)❡ ❢❛❧"♦✱ ❞✐(❡ ❝❤❡ ❧❡ ♠❡)(♦♣♦❧✐
❤❛♥♥♦ ♣♦)✉)♦ ❞✐"♣♦((❡ ❞✐ ♣✐: ♠❡③③✐ ❡ ❝❤❡ ❞✉♥3✉❡ ❤❛♥♥♦ ♦))❡♥✉)♦ ✐ ♠✐❣❧✐♦(✐ (✐"✉❧)❛)✐✳ ❈❡()❛♠❡♥)❡✱
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❞❡❧❧♦ "✈✐❧✉♣♣♦ ❢✉)✉(♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐))4✳ ▲✬✐♥)✉✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛✈❡✈❛♠♦ ❛✈✉)♦ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ )❡"✐✱ ❝✐♦C ❝❤❡ ❧❡
❝✐))4 ♠❡❞✐❡ ❛✈(❡❜❜❡(♦ ♣♦)✉)♦ (✐✈❡❧❛("✐ ❧❡ ♣✐: ✐♥)❡(❡""❛♥)✐ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛(❡✱ "✐ ")❛ ❝♦♥❢❡(♠❛♥❞♦✳ ❙❡
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♥✉♠❡.♦ ❞✐ .✐✢❡&&✐♦♥✐✱ ❛❧❝✉♥❡ ❣✐, +.❛&❝.✐++❡ ♥❡❣❧✐ &+.✉♠❡♥+✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ &✐ ♠❡++♦♥♦ ✐♥ ❛++♦✳
❘✐♣♦.+✐❛♠♦ ❞✐ &❡❣✉✐+♦ ✉♥ ❜.❡✈❡ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞❡❧❧❡ ♥♦&+.❡ ♦&&❡.✈❛③✐♦♥✐✱ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ❧✬❛.❣♦♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ✐♥
❞✉❡ ♣❛.+✐✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❤✐❛♠❛+♦ ♣❛/0 ❞❡0'/✉❡♥0 ✭❛♥❛❧✐&✐ ❝.✐+✐❝❛ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ♠✐.❛♥+❡ ❛ ♠♦&+.❛.♥❡ ❧❡
❞❡❜♦❧❡③③❡✮ ❡ ♣❛/0 ❝♦♥0'/✉❡♥0 ✭❛♥❛❧✐&✐ ✜♥❛❧✐③③❛+❛ ❛ ♠❡++❡.❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐ ♣✉♥+✐ ❞✐ ❢♦.③❛ ❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥+✐
❝❤❡ ❝♦♥❢❡.♠❛♥♦ ❧❛ +❡&✐ &♦&+❡♥✉+❛✮✳ ◆❡❧❧❛ ♣.✐♠❛ ♣❛.+❡ +♦.♥❡.❡♠♦ &✉❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✐♥+❡❣.❛③✐♦♥❡
&✐&+❡♠✐❝❛ ❞❡✐ +.❛&♣♦.+✐ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ♣.♦❝❡&&✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♦ ♠❡❣❧✐♦✱ &✉❧❧❛ ♣❡.♠❛♥❡♥③❛ ♣❛.③✐❛❧❡
❞✐ ✉♥❛ &❡♣❛.❛③✐♦♥❡ +.❛ ♣.♦❣.❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢.❛&+.✉++✉.❡ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ +❡..✐+♦.✐❛❧❡✳ ◆❡❧❧❛
&❡❝♦♥❞❛ ♣❛.+❡ .✐❝❤✐❛♠❡.❡♠♦ ✐ ✏&❡❣♥✐✑ ❝❤❡ ❝✐ ❢❛♥♥♦ .✐+❡♥❡.❡ ❝❤❡ ✉♥✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡✐
♣✐❛♥✐ +❡..✐+♦.✐❛❧✐ ❡ ❞❡✐ ♣.♦❣❡++✐ ✉.❜❛♥✐ &✐ &+❛ ♠❡++❡♥❞♦ ✐♥ ❛++♦ ❛ ♣.♦♣♦&✐+♦ ❞❡❧❧✬✐♥+❡❣.❛③✐♦♥❡ +.❛
✐♥❢.❛&+.✉++✉.❛ ❡ +❡..✐+♦.✐♦✴❝✐++,✳ ◗✉❡&+❛ &❡❝♦♥❞❛ &❡.✐❡ ❞✐ ♦&&❡.✈❛③✐♦♥✐ ❝♦♥❢❡.♠❡.❡❜❜❡ ❞✉♥>✉❡ ❧❛
+❡&✐ ❝❤❡ &♦&+❡♥✐❛♠♦✳
▲✬✐♥+❡❣.❛③✐♦♥❡ &✐&+❡♠✐❝❛ ❞❡✐ +.❛&♣♦.+✐ ♥❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ +❡..✐+♦.✐❛❧❡ ❡❞ ✉.❜❛♥❛ 2 ✉♥ ♣.♦❝❡&&♦ ❝❤❡
&✐ &+❛ ♠❡++❡♥❞♦ ✐♥ ❛++♦ ❧❡♥+❛♠❡♥+❡✳ ❯♥❛ &❡.✐❡ ❞✐ ❝♦♥&+❛+❛③✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❝✐ ❛✈❡✈❛♥♦ ❝♦♥❞♦++♦ ❛ ❢♦.✲
♠✉❧❛.❡ ❧✬✐♣♦+❡&✐ ❞✐ ✉♥✬✐♠♣♦.+❛♥+❡ ♣.❡&❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ +❡♠❛+✐❝❛ ❞❡❧ +.❛&♣♦.+♦ ❢❡..♦✈✐❛.✐♦ ✭❡ &♦♣.❛++✉++♦
❞❡❧❧✬❛❧+❛ ✈❡❧♦❝✐+,✮✱ ♥♦♥❝❤% ❞✐ .✐✢❡&&✐♦♥✐ ♠✐.❛♥+✐ ❛ ❝♦♥✐✉❣❛.❡ +.❛&♣♦.+♦ &♦&+❡♥✐❜✐❧❡ ❡❞ ✉.❜❛♥✐③③❛③✐♦✲
♥❡✱ ♥❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥+✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✐♥+❡.❡&&❛♥♦ ✐❧ ♣.♦❣❡++♦ ❡ ❧❛ ❝♦&+.✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧+❛
✈❡❧♦❝✐+, ▲✐♦♥❡✲❚♦.✐♥♦✲▼✐❧❛♥♦ ❛ &❝❛❧❡ ❞✐✈❡.&❡✳ <♦&&✐❛♠♦ .✐❛&&✉♠❡.❡ ❝♦♠❡ &❡❣✉❡ >✉❡&+❡ ♦&&❡.✈❛③✐♦♥✐✿
✲ ❧❡ ✏❞♦++.✐♥❡✑ ❞❡❧❧♦ &✈✐❧✉♣♣♦ &♦&+❡♥✐❜✐❧❡ ♣.✐✈✐❧❡❣✐❛♥♦ ✐❧ ♠♦❞♦ ❢❡..♦✈✐❛.✐♦ ✐♥ >✉❛♥+♦ ❡&&♦ 2 ✐❧
♠❡③③♦ ❞✐ +.❛&♣♦.+♦ ♠❡♥♦ ✐♥>✉✐♥❛♥+❡ ❡ ♣✐3 &✐❝✉.♦
✲ ❧✬❯♥✐♦♥❡ ❊✉.♦♣❡❛ ♣✉♥+❛ &✉❧ &✐&+❡♠❛ ❢❡..♦✈✐❛.✐♦ ♥❡❧❧❡ &✉❡ ♣♦❧✐+✐❝❤❡ ❞❡✐ +.❛&♣♦.+✐ ✭.❡+❡ ❚❡♥✲❚✱
❧✐❜.✐ ❜✐❛♥❝❤✐ ❞❡✐ +.❛&♣♦.+✐✱ ❡❝❝✳✮
✲ ✉♥❛ ✈❛&+❛ ❧❡++❡.❛+✉.❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦❣.❛✜❛ ❤❛ ♠❡&&♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❧❛ ✏❞✐❧❛+❛③✐♦♥❡✑ ❞❡❧
+❡..✐+♦.✐♦✱ &♦♣.❛++✉++♦ >✉❡❧❧♦ ❞❡❧ >✉♦+✐❞✐❛♥♦✱ ❡❞ ✐❧ &✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥+♦ ♠✉❧+✐♣♦❧❛.❡❀ ❛❧❝✉♥✐ ❛✉✲
+♦.✐ ❤❛♥♥♦✱ ❞✐ ❝♦♥&❡❣✉❡♥③❛✱ ❢♦.♠✉❧❛+♦ ❧✬✐♣♦+❡&✐ ❝❤❡ ❧✬❛❧+❛ ✈❡❧♦❝✐+, ❢❡..♦✈✐❛.✐❛ ♣♦&&❛ ❞✐✈❡♥+❛.❡
✉♥❛ &♦.+❛ ❞✐ ♠❡③③♦ ❞✐ +.❛&♣♦.+♦ ♠❡+.♦♣♦❧✐+❛♥♦ ✐♥ >✉❡&+❛ ❝✐++, ✏❡&♣❧♦&❛✑
✲ ❧❛ ❧❡++❡.❛+✉.❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛ ♠♦&+.❛ ❝❤❡ ✐❧ ✏&✉❝❝❡&&♦✑ ❞✐ ✉♥❛ &+❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧+❛
✈❡❧♦❝✐+, ♥♦♥ 2 ♠❛✐ ❛✉+♦♠❛+✐❝♦✱ ♠❛ ❞✐♣❡♥❞❡ &♦♣.❛++✉++♦ ❞❛❧❧❡ ♣♦❧✐+✐❝❤❡ ❞✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♠❡♥+♦
♠❡&&❡ ✐♥ ❛++♦✱ ✐♥ ♣❛.+✐❝♦❧❛.❡ ♣.♦❣❡++✐ +❡..✐+♦.✐❛❧✐ ❡❞ ✉.❜❛♥✐ .✐❣✉❛.❞❛♥+✐ ❧❡ ✐♥+❡.❝♦♥♥❡&&✐♦♥✐✱
❧❛ ♠✉❧+✐♠♦❞❛❧✐+,✱ ❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❛++✐✈✐+, ❝♦♥♥❡&&❡ ❛✐ ♥♦❞✐ ✐♥❢.❛&+.✉++✉.❛❧✐✱ ❡❝❝✳
✻✸✶
✲ ❧❛ #$♦&✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ $❡&&✐$♦&✐❛❧❡ ❡❞ ✉&❜❛♥❛ ❝♦♥$❛ ♥✉♠❡&♦#✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝✐$$2 ❧✐♥❡❛&✐✱
#$&❡$$❛♠❡♥$❡ ❧❡❣❛$❡ ❛❧❧✬✐♥❢&❛#$&✉$$✉&❛ ❢❡&&♦✈✐❛&✐❛ ♦ $&❛♠✈✐❛&✐❛ ✭❙♦&✐❛ ② ▼❛$❛✱ ▼✐❧✐♦✉$✐♥❡✱ ▲❡
❈♦&❜✉#✐❡&✱ ❍✐❧❜❡&#❡✐♠❡&✱ ❡❝❝✳✱ ✜♥♦ ❛❧ ❋✐✈❡ ✜♥❣❡'( ♣❧❛♥ ❞✐ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ❡❞ ❛❧ ♣&♦❣❡$$♦ ♣❡& ❧❛
●&❛♥❞❡ B❛&✐❣✐ ❞✐ ❆✳ ●&✉♠❜❛❝❤✮✳
▼❛ ❧❛ &❡❛❧$2 E ✉♥ ♣♦✬ ❞✐✈❡&#❛ ❞❛❧❧✬✐❞❡❛ ❝❤❡ ❝✐ #✐ ♣♦$&❡❜❜❡ ❢❛&❡✳ ❈♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐#$♦ ♥❡❧ ❝♦&#♦
❞❡❧❧❛ $&❛$$❛③✐♦♥❡✱ ✉♥ ❝❡&$♦ ♥✉♠❡&♦ ❞✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❛$❡&✐❛ ❞✐ $&❛#♣♦&$✐ $&❛$$❛♥♦
#♦❧❛♠❡♥$❡ ❞✐ F✉❡#$♦ ❛&❣♦♠❡♥$♦✳ ❙✐ $&❛$$❛ #✐❛ ❞✐ ♣✐❛♥✐ ❞❡❞✐❝❛$✐ ✉♥✐❝❛♠❡♥$❡ ❛❧❧❛ ♠♦❜✐❧✐$2✱ #✐❛ ❞✐ ♣✐❛♥✐
$❡&&✐$♦&✐❛❧✐ ❝❤❡ ❝♦♥$❡♥❣♦♥♦ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ #♣❡❝✐✜❝✐ #✉✐ $&❛#♣♦&$✐✱ #✐❛ ❞❡✐ ❝❛♣✐$♦❧✐ ❛❧❧✬✐♥$❡&♥♦ ❞✐ ♣✐❛♥✐
♣✐G ❣❡♥❡&❛❧✐✳ ▲✬❛♥❛❧✐#✐ ❞✐ F✉❡#$✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❤❛ ♠❡##♦ ✐♥ ❧✉❝❡ ✉♥❛ ❝❡&$❛ ❞✐✣❝♦❧$2 ❛ ♣❛##❛&❡ ❞❛❧❧❡
$❡♦&✐❡ ❞❡❧❧♦ #✈✐❧✉♣♣♦ #♦#$❡♥✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝&❡$✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣&❡✈✐#✐♦♥✐ #♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣❡& ✉♥ ❞❛$♦ $❡&&✐$♦&✐♦✳
●❧✐ ✐♥❞✐&✐③③✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #♦♥♦ #♣❡##♦ ❡♥✉♥❝✐❛$✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡&❛ ❝❤✐❛&❛ ❡ ❜❡♥ ❛&❣♦♠❡♥$❛$❛✱ ♠❛
&❡#$❛♥♦ ❛ ✈♦❧$❡ ✏#$❛♥❞❛&❞✐③③❛$✐✑✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❞❛♣♣❡&$✉$$♦✱ #❝♦♥♥❡##✐ ❞❛❧ $❡&&✐$♦&✐♦ ❞✐ &✐❢❡&✐♠❡♥$♦✳
❚✉$$♦ ❝✐L E ♦##❡&✈❛❜✐❧❡ #♦♣&❛$$✉$$♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❞♦❝✉♠❡♥$✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #$&❛$❡❣✐❝❛ ❝❤❡ ♥♦♥ #✐
❛♣♣♦❣❣✐❛♥♦✱ ♦ ♥♦♥ ❧♦ ❢❛♥♥♦ #✉✣❝✐❡♥$❡♠❡♥$❡✱ #✉❧❧❛ #♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐&✐③③✐✳ ■♥ F✉❡#$♦ ❝❛#♦✱
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❝❤❡ ♣❛1&❡❝✐♣❛♥♦ ❛❧❧❛ ❡❧❛❜♦1❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❡ ❞❛✐ ♣1♦❣1❛♠♠✐ ♣♦❧✐&✐❝✐ ❞❡✐ ❣♦✈❡1♥❛♥&✐ ❝❤❡ ♥❡ ,♦♥♦
✐ ❝♦♠♠✐&&❡♥&✐✳ ❙❡♥③❛ ✈♦❧❡1 ❢❛1❡ ✉♥❛ ❞✐,&✐♥③✐♦♥❡ ,✉❧❧❛ ❜❛,❡ ❞❡❧ ❝♦❧♦1❡ ♣♦❧✐&✐❝♦ ❞❡✐ 1❡,♣♦♥,❛❜✐❧✐ ❞❡✐
♣✐❛♥✐✱ ( ❡✈✐❞❡♥&❡ ❝❤❡ ❝❡1&❡ ❛♠♠✐♥✐,&1❛③✐♦♥✐ ,♦♥♦ ♣✐+ ❢❛✈♦1❡✈♦❧✐ ❞✐ ❛❧&1❡ ❛❧❧✬❛11✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&'
❢❡11♦✈✐❛1✐❛ ♥❡❧ ❧♦1♦ &❡11✐&♦1✐♦ ❡ ❝✐@ ,✐ &1❛❞✉❝❡ ✐♥ ✉♥❛ 1✐✢❡,,✐♦♥❡ ♣✐+ ♦ ♠❡♥♦ ❛1&✐❝♦❧❛&❛ ✐♥&♦1♥♦ ❛
<✉❡,&❛ &❡♠❛&✐❝❛✳
▲❛ ❧❡&&✉1❛ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥&✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥&❡1❡,,❛&✐ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&' &1❛ ▲✐♦♥❡ ❡
❚♦1✐♥♦ ❝✐ ❤❛ ✐♥♥❛♥③✐&✉&&♦ ❞❛&♦ ❧✬✐♠♣1❡,,✐♦♥❡ ❝❤❡ ❧❛ ❧❡&&❡1❛&✉1❛ ♣1♦❞♦&&❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛
( ♣♦❝♦ ❝♦♥♦,❝✐✉&❛ ♦ ❛❞❞✐1✐&&✉1❛ ✐♥&❡♥③✐♦♥❛❧♠❡♥&❡ &1❛,❝✉1❛&❛✳ ■ ♣✐❛♥✐ &❡♥❞♦♥♦ ,❡♠♣1❡ ❛ ✈❡❞❡1❡
♥❡❧❧❛ ❝♦,&1✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢1❛,&1✉&&✉1❛ ✉♥ ♣♦&❡♥③✐❛❧❡ ❢❛&&♦1❡ ❞✐ ,✈✐❧✉♣♣♦ ✭❡ ,♣❡,,♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥&♦ ❞✐
♣1♦♣❛❣❛♥❞❛ ♣♦❧✐&✐❝❛✮✱ ♠❛ ♥♦♥ ♣❡1 <✉❡,&♦ ,✐ ❝❡1❝❛ ,✐,&❡♠❛&✐❝❛♠❡♥&❡ ❞✐ ♠❡&&❡1❡ ✐♥ ♦♣❡1❛ ❧❡ ♠✐❣❧✐♦1✐
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♠❡♥&♦ ❛✣♥❝❤I ❧✬♦♣❡1❛ ,✐❛ ✈❡1❛♠❡♥&❡ ✐♥&❡❣1❛&❛ ♥❡❧ ,✉♦ &❡11✐&♦1✐♦✳ ❊♣♣✉1❡✱
<✉❡,&❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ,♦♥♦ ,&❛&❡ ❛❜❜♦♥❞❛♥&❡♠❡♥&❡ ❛♥❛❧✐③③❛&❡ ♥❡❧❧❛ ❧❡&&❡1❛&✉1❛ ,♣❡❝✐✜❝❛ ❡ ❞♦✈1❡❜❜❡1♦
,♦❧❧❡✈❛1❡ ❛❧♠❡♥♦ <✉❛❧❝❤❡ ✐♥&❡11♦❣❛③✐♦♥❡✳
■ ♣1♦❢❡,,✐♦♥✐,&✐ ❞❡❧ ,❡&&♦1❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ,♦♥♦ ❛❞ ♦❣❣✐ ❢♦1♠❛&✐ 1✐,♣❡&&♦ ❛❧❧❡ <✉❡,&✐♦♥✐ ❞❡❧❧♦
,✈✐❧✉♣♣♦ ,♦,&❡♥✐❜✐❧❡✳ ▲❡ &❡♠❛&✐❝❤❡ ❡♠❡1❣❡♥&✐ &❡♥❞♦♥♦ ❛ ❝♦,&✐&✉✐1,✐ ✐♥ ✉♥❛ ❞♦&&1✐♥❛ ❝❤❡ &1❛❝❝✐❛
✉♥❛ ,❡1✐❡ ❞✐ 1✐✢❡,,✐♦♥✐ ❝♦♠✉♥✐ ❛ ❞✐✈❡1,✐ &❡11✐&♦1✐✳ ❚✉&&♦ ❝✐@ &❡1♠✐♥❛ ,♣❡,,♦ ✐♥ ✉♥❛ ❧✐,&❛ ❞✐ ,♦❣❣❡&&✐
✏❝❧❛,,✐❝✐✑✱ &1❛ ✐ <✉❛❧✐ ❧❛ &❡♠❛&✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&' ❢❡11♦✈✐❛1✐❛ 1❛♣♣1❡,❡♥&❛ ✉♥✬❡❝❝❡③✐♦♥❡ &1♦♣♣♦ 1❛1❛
♣❡1 ❛♣♣❛1✐1✈✐✳ ■ ♣✐❛♥✐✜❝❛&♦1✐ ♣♦,,♦♥♦ <✉✐♥❞✐ 1✐&1♦✈❛1,✐ ,♣1♦✈✈✐,&✐ ❞✐ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ,✉ ❝♦♠❡ ❛❣✐1❡ ❞✐
❢1♦♥&❡ ❛❧❧❛ ♣❛1&✐❝♦❧❛1✐&' ❡❞ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡,,✐&' ❞❡❧❧❛ ❝♦,&1✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❡ 1✐❣✉❛1❞♦ ❛❧❧❡
❝♦♥,❡❣✉❡♥③❡ ,✉✐ ,✐,&❡♠✐ ❢❡11♦✈✐❛1✐ 1❡❣✐♦♥❛❧✐ ✐♥&❡1❝♦♥♥❡,,✐ ♦ ❞❛ ✐♥&❡1❝♦♥♥❡&&❡1❡✳
❆❜❜✐❛♠♦ ✐♥♦❧&1❡ ♦,,❡1✈❛&♦ ✉♥❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✈✐,✐♦♥❡ ,✐,&❡♠✐❝❛ ♥♦♥ ,♦❧♦ ❞❡❧ 1❛♣♣♦1&♦ &1❛ ❝✐&&' ❡ ❢❡1✲
1♦✈✐❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✐ ,&❡,,❡ ❞❡❧❧❛ 1❡&❡ ❢❡11♦✈✐❛1✐❛✳ ❈♦♠❡ ❣✐' 1✐❧❡✈❛&♦ ♣❡1 ❧❛ ❧❡&&❡1❛&✉1❛
♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦❣1❛✜❛ ❞❡✐ &1❛,♣♦1&✐✱ ❛♥❝❤❡ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ,✐ ♣❛,,❛ ❞✐1❡&&❛♠❡♥&❡ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐,✐ ❞❡❧❧❛ 1❡&❡
❛ <✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♥♦❞♦✳ ■ ♣✐❛♥✐ 1❡❣✐♦♥❛❧✐ ,✐ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ♣1✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥&❡ ❞❡❧❧❡ 1❡&✐✱ ♠❡♥&1❡ ✐ ♣✐❛♥✐ ✉1❜❛♥✐
♣♦,,♦♥♦ ,♦✛❡1♠❛1,✐ ✭♠❛ ♥♦♥ &✉&&✐ ❧♦ ❢❛♥♥♦✮ ,✉❧❧❡ 1❡❧❛③✐♦♥✐ &1❛ ♥♦❞✐ ❢❡11♦✈✐❛1✐ ❡ <✉❛1&✐❡1❡✴❝✐&&'✳
❘❛1✐ ,♦♥♦ ❣❧✐ ,&✉❞✐ ❞✐ &✐♣♦ 1❡&✐❝♦❧❛1❡ ❝❤❡ ❛✛1♦♥&❛♥♦ ✐ ✏,✐,&❡♠✐ ✉1❜❛♥✐ ❧✐♥❡❛1✐✑ ♠❛❣♥❡&✐③③❛&✐ ❞❛❧✲
❧✬✐♥❢1❛,&1✉&&✉1❛ ❢❡11♦✈✐❛1✐❛✳ ◗✉❡,&❛ ,❝❛❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ( ❛ ♥♦,&1♦ ♣❛1❡1❡ ❧❛ ❝❤✐❛✈❡ ♣❡1
❛✛1♦♥&❛1❡ ❧❛ &❡♠❛&✐❝❛ ❞❡❧❧♦ ,✈✐❧✉♣♣♦ ✉1❜❛♥♦ ✐♥✢✉❡♥③❛&♦ ❞❛✐ &1❛,♣♦1&✐ ❢❡11♦✈✐❛1✐✱ ( ❛,,❡♥&❡ ♥❡❧❧❛
♠❛❣❣✐♦1 ♣❛1&❡ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛&✐✳
▲❛ 1✐✢❡,,✐♦♥❡ ,✉❧❧✬✐♥&❡❣1❛③✐♦♥❡ &1❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ &1❛,♣♦1&✐ ❡ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡11✐&♦1✐❛❧❡ ❡❞ ✉1❜❛✲
♥❛ ,❛1❡❜❜❡ ,❡❝♦♥❞♦ ♥♦✐ ❢❛❝✐❧✐&❛&❛ ❞❛❧❧❛ ,♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ 1❛♣♣♦1&♦ &1❛ ✐♥❢1❛,&1✉&&✉1❛ ❡ &❡11✐&♦1✐♦✳
❆❜❜✐❛♠♦ ,♣❡,,♦ ♦,,❡1✈❛&♦ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛&✐ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ 1❛♣♣1❡,❡♥&❛③✐♦♥❡ ❞❡&&❛❣❧✐❛&❛
❞❡❧❧❛ ,&1✉&&✉1❛ &❡11✐&♦1✐❛❧❡✱ ✐♥ ♣❛1&✐❝♦❧❛1❡ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♣♣❛1&❡♥❡♥&✐ ❛❧❧❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦✲
♥❡ ,&1❛&❡❣✐❝❛✳ ■ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡ ,✐ 1✐❢❡1✐,❝♦♥♦ ❛❧ ❝♦♥&❡,&♦ ❞❡❧❧✬❆♠"♥❛❣❡♠❡♥' ❞✉ '❡**✐'♦✐*❡ ❛❧❧❛ ❢1❛♥❝❡,❡
✭✐♥&❡,♦ ❝♦♠❡ ❛&&✐✈✐&' ✈♦❧&❛ ❛❧❧❛ ♣1♦❣1❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢1❛,&1✉&&✉1❡ ❡❞ ❛❧ ,♦,&❡❣♥♦ ❛❧❧✬❡❝♦♥♦♠✐❛✮
✻✸✹
❝♦♥#❡♥❣♦♥♦ &♦❧✐#❛♠❡♥#❡ &♦❧♦ ❞❡❣❧✐ &❝❤❡♠✐ ♠♦❧#♦ &✐♥#❡#✐❝✐✱ ✐♥&✉✣❝✐❡♥#✐ ❛❞ ❡&♣❧✐❝✐#❛1❡ ❧❡ ♣1♦❜❧❡♠❛#✐✲
❝❤❡ ❧❡❣❛#❡ ❛❧❧✬✐♥#❡❣1❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ✐♥❢1❛&#1✉##✉1❛ ♥❡❧ #❡11✐#♦1✐♦✳ 9❡1 ✐ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡ &✐ 1✐❢❡1✐&❝♦♥♦✱
✐♥✈❡❝❡✱ ❛❧ ❝♦♥#❡&#♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #❡11✐#♦1✐❛❧❡ ✭✐♥#❡&❛✱ &❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ✐#❛❧✐❛♥❛✱ ❝♦♠❡
✉♥ ♣1♦❝❡&&♦ ❝❤❡ ❛&&♦❝✐❛ ❛❧❧❛ ♣1♦❣1❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥✬❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦1❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ &♣❛③✐♦✮ &✐
♣✉= ✐♥✈❡❝❡ ♦&&❡1✈❛1❡ ✉♥❛ ❝❡1#❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✐♥#❡1&❝❛❧❛1✐#> ♦✱ ♠❡❣❧✐♦✱ ❞✐ 1✐#1❛&♠✐&&✐♦♥❡ ❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐
&✉♣❡1✐♦1✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢♦1♠❛③✐♦♥✐ ♦##❡♥✉#❡ ❛##1❛✈❡1&♦ ❧❡ ❛♥❛❧✐&✐ ❡❧❛❜♦1❛#❡ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ♣✐? ❞❡##❛❣❧✐❛#✐✳ ▲❛
♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ✈✐&✐♦♥❡ ✐♥#❡1&❝❛❧❛1❡ ♣✉= ❡&&❡1❡ ❛##1✐❜✉✐#❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧✬❛&&❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♦1❞✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
❞✐✈❡1&❡ ❝♦♠♣❡#❡♥③❡ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛#♦1✐ ❝❤❡ ♣❛1#❡❝✐♣❛♥♦ ❛❧❧✬❡❧❛❜♦1❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ✭❣❡♦❣1❛✜✱ ✉1❜❛✲
♥✐&#✐✱ &♦❝✐♦❧♦❣✐✱ ❡❝♦♥♦♠✐&#✐✱ ❡❝❝✳✮ ❡ ❝✐= ♣✉= &♣✐❡❣❛1❡ ✐♥ ♣❛1#❡ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛&♣❡##♦ ❢1❛♠♠❡♥#❛1✐♦ ❡ ♣♦❝♦
✐♥#❡1❞✐&❝✐♣❧✐♥❛1❡ ❝❤❡ &✐ ♣✉= 1✐&❝♦♥#1❛1❡ ✐♥ ❝❡1#✐ ♣✐❛♥✐✳
◆❡❧ ❝♦1&♦ ❞❡❧❧❛ #1❛##❛③✐♦♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ 1✐❧❡✈❛#♦ ♣✐? ✈♦❧#❡ ❧✬❛&&❡♥③❛✱ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛#✐✱ ❞✐ ✉♥❛ ❣❡1❛1✲
❝❤✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣1✐♦1✐#> ♥❡❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡1&✐ ♠♦❞✐ ❞✐ #1❛&♣♦1#♦✳ ❈✐= ✐♠♣❡❞✐&❝❡✱ ♥❡❧❧❛
♠❛❣❣✐♦1 ♣❛1#❡ ❞❡✐ ❝❛&✐✱ ✉♥❛ ♣1❡&❛ ❞✐ ♣♦&✐③✐♦♥❡ ❢♦1#❡ ✐♥ ❢❛✈♦1❡ ❞❡❧❧❛ ❢❡11♦✈✐❛✱ ♦1♠❛✐ ❝♦♥&✐❞❡1❛#❛
❝♦♠❡ ✉♥♦ ❞❡✐ ♠♦❞✐ ❞✐ #1❛&♣♦1#♦ ♣✐? &♦&#❡♥✐❜✐❧✐✳ ❆❞ ♦❣❣✐✱ ❧❛ 1❡#❡ &#1❛❞❛❧❡ 1❡&#❛ ❧❛ ♣✐? ❡&#❡&❛✱
❛♥❝❤❡ &❡ ❣❡♥❡1❛ ♣✐? ✐♥❝✐❞❡♥#✐ ❡❞ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦1❡ ❝♦♥&✉♠♦ ❞✐ &✉♦❧♦ 1✐&♣❡##♦ ❛❧❧❛ ❢❡11♦✈✐❛✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐
&❝♦1❛❣❣✐❛1❡ ❧✬✉&♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡##✉1❛ ♣❡1&♦♥❛❧❡✱ D ♥❡❝❡&&❛1✐♦ ♠❡##❡1❡ ✐♥ ♦♣❡1❛ ❞❡❧❧❡ ✈❡1❡ ❛❧#❡1♥❛#✐✈❡ ❞✐
#1❛&♣♦1#♦ ❝♦❧❧❡##✐✈♦✳ ❈✐= ♣1❡&✉♣♣♦♥❡ ✉♥ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥#♦ ✐♠♣♦1#❛♥#❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛♥✐❡1❛ ❞✐ ❝♦♥❝❡♣✐1❡ ❧❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐ &❝❡❣❧✐❡1❡ ✐ ❝❛♠♣✐ ❞✐ ✐♥✈❡&#✐♠❡♥#♦ ♣1✐♦1✐#❛1✐✳
9✉1#1♦♣♣♦✱ ❞❡❣❧✐ ✐♥#❡1❡&&✐ ❞✐&❝♦1❞❛♥#✐ &♦♥♦ ❛❧❧❛ ❜❛&❡ ❞✐ E✉❡&#❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❣❡1❛1❝❤✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧✲
❧✬✐♠♣♦1#❛♥③❛ ❛##1✐❜✉✐#❛ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡1&✐ ♠♦❞✐ ❞✐ #1❛&♣♦1#♦✳ 9❡1 ❧❛ ❋1❛♥❝✐❛ ❡ ❧✬■#❛❧✐❛✱
&❛❧✈❛❣✉❛1❞❛1❡ ✐❧ &❡##♦1❡ ❞❡❧❧✬❛✉#♦♠♦❜✐❧❡ D✱ ❞✐ ❢❛##♦✱ ✉♥❛ ♥❡❝❡&&✐#>✱ ♣♦✐❝❤H ❡&&♦ 1❛♣♣1❡&❡♥#❛ ✉♥❛
✜❧✐❡1❛ ✐♠♣♦1#❛♥#❡ ❞❡❧❧❛ ♣1♦❞✉③✐♦♥❡ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❡❞ ✐❧ &✉♦ ♣❡&♦ ✐♥ #❡1♠✐♥✐ ❞✐ ♥✉♠❡1♦ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣❤✐ D
&✐❣♥✐✜❝❛#✐✈♦✳ ◆♦♥ D 1❛1♦ ❝❤❡ ✐ ❞✉❡ ❣♦✈❡1♥✐ ✈✐ ✐♥#❡1✈❡♥❣❛♥♦ ❝♦♥ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✐#✐❝❤❡ &♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞✐ ♣1♦#❡✲
③✐♦♥❡ ❡ &✐ ♣✉= ♣❡1❝❡♣✐1❡ ✉♥✬❡❝♦ ❞✐ E✉❡&#❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ #❡11✐#♦1✐❛❧✐✳ ▲♦ &#❡&&♦ ✈❛❧❡ ♣❡1
✐❧ #1❛&♣♦1#♦ ❛❡1❡♦✿ ✉♥❛ ❝♦❧❧❡##✐✈✐#> #❡11✐#♦1✐❛❧❡ ❝❤❡ ❤❛ ✜♥❛♥③✐❛#♦ ❧❛ ❝♦&#1✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❛❡1♦♣♦1#♦ &✉❧
&✉♦ #❡11✐#♦1✐♦ ♥♦♥ ♣✉= 1✐♥✉♥❝✐❛1❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥#❡ ❛ 1✐❝❛✈❛1♥❡ ❞❡✐ ♣1♦✜##✐✳
■♥✜♥❡✱ ♣♦&&✐❛♠♦ ❢❛1 ♥♦#❛1❡ ❝❤❡ ❛✛1♦♥#❛1❡ ❧❛ #❡♠❛#✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦&#1✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈❡ ✐♥❢1❛&#1✉##✉1❡ ❞✐
#1❛&♣♦1#♦ ♥❡✐ ♣✐❛♥✐ #❡11✐#♦1✐❛❧✐ ❞✐✈❡♥#❛ ✉♥❛ E✉❡&#✐♦♥❡ &❡♠♣1❡ ♣✐? ❞❡❧✐❝❛#❛✳ ❉❛ #❡♠♣♦ ❧❡ ✐&#✐#✉③✐♦♥✐
♠❛♥❝❛♥♦ ❞✐ ♠❡③③✐ ♣❡1 ✜♥❛♥③✐❛1❡ ❧❛ &#1✉##✉1❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ #❡11✐#♦1✐♦✳ ▲❛ ❝♦♥❣✐✉♥#✉1❛ ❛##✉❛❧❡✱ ❢♦1#❡✲
♠❡♥#❡ ♠❛1❝❛#❛ ❞❛❧❧❛ ❝1✐&✐ ✐♥✐③✐❛#❛ ♥❡❧ ✷✵✵✽✱ ❤❛ ✐♥❞❡❜♦❧✐#♦ &❡♠♣1❡ ♣✐? ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#> ❞✬✐♥✈❡&#✐♠❡♥#♦
❞❡❧❧♦ ❙#❛#♦✳ ▲✬✐♥&#❛❜✐❧✐#> ❡❝♦♥♦♠✐❝❛ 1❡♥❞❡ ♣✐? ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣1♦✐❡③✐♦♥❡ ✈❡1&♦ ✐❧ ❢✉#✉1♦✱ ✐♥ ♣❛1#✐❝♦❧❛1❡
E✉❛♥❞♦ ❝✐= ❝♦♥❝❡1♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥✈❡&#✐♠❡♥#✐ ✐♠♣♦1#❛♥#✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦&#1✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡11♦✈✐❛1✐❛ ❛❞
❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#>✳ ❖❝❝✉♣❛♥❞♦❝✐ ❞❡❧ ♣1♦❣❡##♦ ▲✐♦♥❡✲❚♦1✐♥♦ ✭♠❛ &✐ ♣♦#1❡❜❜❡ ❞✐1❡ ❧♦ &#❡&&♦ ❞✐ ❛❧#1❡ ❧✐♥❡❡
♣1❡✈✐&#❡ ❞❛ ♠♦❧#♦ #❡♠♣♦✮✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐&#♦ ❧❡ &❝❛❞❡♥③❡ ❛❧❧♦♥#❛♥❛1&✐ &❡♠♣1❡ ♣✐?✳ ➮ &#❛#♦ ♣❡1✜♥♦
❞✐✣❝✐❧❡ &❡❣✉✐1❡ #✉##✐ ✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥#✐ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥❡ 1✐❣✉❛1❞❛♥#✐ ❧❛ &✉❛ 1❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ 1✐&♣❡##♦ ❛✐ ❝❛♠❜✐
❞✐ ❣♦✈❡1♥♦ ❝❤❡ &✐ &♦♥♦ &✉❝❝❡❞✉#✐✱ ❞✉1❛♥#❡ E✉❡&#✐ ✉❧#✐♠✐ ❝✐♥E✉❡ ❛♥♥✐✱ ✐♥ ❋1❛♥❝✐❛ ❡❞ ✐♥ ■#❛❧✐❛✳
▲❛ ❝1✐&✐ ❤❛ ✐♥♦❧#1❡ ❛❝❝❡♥#✉❛#♦ ✐❧ ❞✐&❛❝❝♦1❞♦ #1❛ ❣❧✐ ❛##♦1✐ ✐♥#❡1❡&&❛#✐ ❡❞ ❤❛ ❡&❛❝❡1❜❛#♦ ✐❧ ♠❛❧❝♦♥✲
#❡♥#♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡✳ ❙❡ ❧❛ ❝♦&#1✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❣1❛♥❞✐ ✐♥❢1❛&#1✉##✉1❡ D &♣❡&&♦ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛#❛ ❞❛
♠♦✈✐♠❡♥#✐ ❞✐ ❝♦♥#❡&#❛③✐♦♥❡✱ &✐ D ❛&&✐&#✐#♦ ❛❧❧✬❡&❛&♣❡1❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❣❡&#✐ ❝♦♠♣✐✉#✐ ❞❛✐ ◆♦✲❚❆❱ ✭♦ ❝❤✐
♣❡1 ❧♦1♦✮ ✐♥ ❱❛❧ ❞✐ ❙✉&❛✱ ✐♥ ♣❛1#✐❝♦❧❛1❡ ❛ ♣❛1#✐1❡ ❞❛❧ ✷✵✶✷✳
❚✉##❛✈✐❛✱ ♠❛❧❣1❛❞♦ #✉##❡ ❧❡ ❞✐✣❝♦❧#> ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♣♣❡♥❛ &♦##♦❧✐♥❡❛#♦✱ ❧✬❛♥❛❧✐&✐ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ♣✐?
&✐❣♥✐✜❝❛#✐✈✐ ✐♥#❡1❡&&❛#✐ ❞❛❧ ♣1♦❣❡##♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#> #1❛ ▲✐♦♥❡ ❡ ▼✐❧❛♥♦ ❤❛ 1✐✈❡❧❛#♦
✉♥❛ &❡1✐❡ ❞✐ ❡❝❝❡③✐♦♥✐ ❝❤❡ #1♦✈✐❛♠♦ ✐♥❝♦1❛❣❣✐❛♥#✐✳ 9♦&&✐❛♠♦ ✐♥#❡1♣1❡#❛1❡ E✉❡&#❡ ❡❝❝❡③✐♦♥✐ ❝♦♠❡ ✉♥
&❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥❢❡1♠❛ ✉♥✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ #1❛&♣♦1#✐✱ ❝❤❡ &♦♥♦ ♦1♠❛✐ ♣❡♥&❛#✐ ❛ ♣❛1#✐1❡
❞❛❧❧❛ ❧♦1♦ 1❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬✉1❜❛♥✐&#✐❝❛ ❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #❡11✐#♦1✐❛❧❡✳ ◗✉❡&#❛ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ &❡♠❜1❛
✻✸✺
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✈❡❧♦❝✐*G )*%❛*❡❣✐❝❤❡✱ ❧❛ %✐❛❜✐❧✐*❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ %❡❣✐♦♥❛❧✐ ❞✐)♠❡))❡✱ ✐❧ %✐♥♥♦✈♦ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❡)✐)*❡♥*✐✱ ❧❛
✻✸✻
❝♦"#$✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ $❛❝❝♦$❞✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥#❡$❝♦♥♥❡""✐♦♥✐ ♥❡❝❡""❛$✐❡ ♣❡$ ♠✐❣❧✐♦$❛$❡ ❧❡ ♣$❡"#❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ $❡#❡✱
❧✬✐"#✐#✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ "❡$✈✐③✐ ♣❡$ ✐ ✈✐❛❣❣✐❛#♦$✐ ❡ ♣❡$ ✐❧ #$❛"♣♦$#♦ ❞❡❧❧❡ ♠❡$❝✐✳ ❱❡❞✐❛♠♦ ❞✉♥5✉❡ ✉♥❛
✈❡$❛ ♣♦#❡♥③✐❛❧✐#6 ❡❞ ✉♥❛ ❣$❛♥❞❡ "✜❞❛ ♣❡$ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥#♦$♥♦ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❡ $❡❣✐♦♥❛❧✐
❡❞ ❛✐ ♥✉♦✈✐ ♥♦❞✐ ❞❡❧❧✬❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#6✱ ❝❤❡ ♣♦""♦♥♦ ❡""❡$❡ ❝♦"#$✉✐#✐ ❛♥❝❤❡ ❧✉♥❣♦ ❧✐♥❡❡ ❡"✐"#❡♥#✐✳
■♥ 5✉❡"#❛ #❡"✐ ❝✐ "✐❛♠♦ ✐♥#❡$❡""❛#✐ ♣$✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥#❡ ❛❧❧❛ ❞✐♠❡♥"✐♦♥❡ "♣❛③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢$❛"#$✉##✉$❡✿ ❝✐<
❤❛ ✐♠♣❧✐❝❛#♦ ❧✬❛♥❛❧✐"✐ ❞❡❧ #$❛"♣♦$#♦ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ♣✐= ❞❛❧ ♣✉♥#♦ ❞✐ ✈✐"#❛ ❞❡❧❧❡ ♦♣❡$❡ $❡❛❧✐③③❛#❡ ♦ ❞❛
$❡❛❧✐③③❛$❡ ❝❤❡ ❞❛ 5✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬♦$❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ "❡$✈✐③✐♦✱ ♠❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ $✐❝♦$❞❛#♦ ♣✐= ✈♦❧#❡
❧✬✐♠♣♦$#❛♥③❛ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛$❡ ✐♥"✐❡♠❡ ✐♥❢$❛"#$✉##✉$❛ ❡ "❡$✈✐③✐♦✱ ♣♦✐❝❤? ❧✬✉♥❛ ♥♦♥ ♣✉< ❡"✐"#❡$❡ "❡♥③❛
❧✬❛❧#$♦✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ♠♦"#$❛#♦ ✐ ♣❛$❛❞♦""✐ ❧❡❣❛#✐ ❛❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❝♦♦$❞✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ 5✉❡"#❡ ❞✉❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥#✐ ❞❡✐ #$❛"♣♦$#✐✳ ❈✐< ♣✉< ❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✉$$❡ ❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥#$❛❞❞✐③✐♦♥✐ $✐"♣❡##♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡❧ #❡$$✐#♦$✐♦✱ ✐♥ 5✉❛♥#♦ ♥♦♥ C ❞❡"✐❞❡$❛❜✐❧❡ ❞✐ ❞❡♥"✐✜❝❛$❡ ❧✬✉$❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥#♦$♥♦ ❛❧❧❡ "#❛③✐♦♥✐ "❡
✐❧ "❡$✈✐③✐♦ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ♣$♦♣♦"#♦ ♥♦♥ C ❛❜❜❛"#❛♥③❛ ♣❡$❢♦$♠❛♥#❡ ♣❡$ ❝♦"#✐#✉✐$❡ ✉♥❛ ✈❡$❛ ❛❧#❡$♥❛#✐✈❛
❛❧❧✬❛✉#♦♠♦❜✐❧❡✳
❈✐♦♥♦♥♦"#❛♥#❡✱ ❧❛ "#$✉##✉$❛ ❞❡❧❧❛ $❡#❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ $❡"#❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♥❡❝❡""❛$✐❛ ❞❡❧❧✬✐$$✐❣❛③✐♦♥❡
❞❡❧ #❡$$✐#♦$✐♦✳ D❡$ 5✉❡"#♦ ♠♦#✐✈♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛#♦ ✐♥ ♣❛$#✐❝♦❧❛$❡ ❧✬❛"♣❡##♦ ✐♥❢$❛"#$✉##✉$❛❧❡✳ ❆
5✉❡"#♦ ♣$♦♣♦"✐#♦✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥"✐"#✐#♦ "♦♣$❛##✉##♦ "✉❧❧❛ 5✉❡"#✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥#❡$❝♦♥♥❡""✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$"✐ ❧✐✲
✈❡❧❧✐✱ ✐♥♥❛♥③✐#✉##♦✱ ❛✣♥❝❤? ✐❧ "✐"#❡♠❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ❝♦"#✐#✉✐"❝❛ ✉♥❛ ✈❡$❛ $❡#❡✱ C ♥❡❝❡""❛$✐♦ ❝❤❡ ❧✐♥❡❡ ❛❞
❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#6 ❡ ❧✐♥❡❡ ❝❧❛""✐❝❤❡ "✐ ✐♥#❡$"❡❝❤✐♥♦ ♣✐= "♣❡""♦ ♣♦""✐❜✐❧❡ ♣❡$ ❛""✐❝✉$❛$❡ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦$ ♥✉♠❡$♦
❞✐ "❝❛♠❜✐ ❡ ❞✐ ❛❧#❡$♥❛#✐✈❡ ❞✐ ♣❡$❝♦$"♦✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ♣♦#✉#♦ ❝♦♥"#❛#❛$❡ ❝❤❡ ❝❡$#✐ ♣$♦❣❡##✐ ❞✐ ♥✉♦✈❡
"#❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧✬❛❧#❛ ✈❡❧♦❝✐#6 ✭♣❡$ ❡"❡♠♣✐♦ ❧❛ "#❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❆✐①✲❡♥✲D$♦✈❡♥❝❡✮ ❤❛♥♥♦ ♣❡$"♦ ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥❡ ❞✐
"#❛❜✐❧✐$❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥#❡$❝♦♥♥❡""✐♦♥✐✱ ❝♦"❛ ❝❤❡ "❛$❡❜❜❡ "#❛#❛ ❛❜❜❛"#❛♥③❛ ❢❛❝✐❧♠❡♥#❡ $❡❛❧✐③③❛❜✐❧❡✳ ■♥ "❡✲
❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦✱ ❧❡ ✐♥#❡$❝♦♥♥❡""✐♦♥✐ ✐♥#❡$♠♦❞❛❧✐ ✭❝♦♥ ✐ #$❛"♣♦$#✐ ❝♦❧❧❡##✐✈✐ ❧♦❝❛❧✐ ❡❞ ✐❧ "✐"#❡♠❛ "#$❛❞❛❧❡✮
"♦♥♦ ✐♥❞✐"♣❡♥"❛❜✐❧✐ ♣❡$ ❞✐✛♦♥❞❡$❡ ✐❧ ♣✐= ♣♦""✐❜✐❧❡ ❣❧✐ ❡✛❡##✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢$❛"#$✉##✉$❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❡✳
D❡$ ❧❛ ♣$♦"❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ $✐❝❡$❝❛✱ ♣$❡✈❡❞✐❛♠♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛$❡ ❝❡$#✐ ❛"♣❡##✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛✛$♦♥#❛#♦ ✐♥
♠❛♥✐❡$❛ ♠❡♥♦ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐#❛ ♥❡❧❧❛ #❡"✐✳ D❡$ ❡"❡♠♣✐♦✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣$❡❢❡$✐#♦ ❝♦♥❝❡♥#$❛$❝✐ "✉❧ #$❛"♣♦$#♦
❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ❛ ❞✐✈❡$"❡ "❝❛❧❡✱ ♠❛ "❛$6 ✐♥❞✐"♣❡♥"❛❜✐❧❡ ❛♥❛❧✐③③❛$❡ ♠❡❣❧✐♦ ❧❡ ✐♥#❡$❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ✐❧ "✐"#❡♠❛
"#$❛❞❛❧❡✱ ❧❡ 5✉❡"#✐♦♥✐ ❧❡❣❛#❡ ❛❧ ♣$♦❣❡##♦ ❞❡✐ ♣❛$❝❤❡❣❣✐ ❞❡❧❧❡ "#❛③✐♦♥✐✱ ❡❝❝✳ ■♥♦❧#$❡✱ ♣❡$ 5✉❛♥#♦
$✐❣✉❛$❞❛ ✐ ♥♦❞✐ ❢❡$$♦✈✐❛$✐✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛#♦ "♦♣$❛##✉##♦ ❧❡ "#❛③✐♦♥✐ ❢$❛♥❝❡"✐ ✭❡ ♣✐= ✐♥ ❣❡♥❡$❛❧❡
5✉❡❧❧❡ ❞❡❧ "✉❞ ❞❡❧❧✬❊✉$♦♣❛✮✱ ♠❛ "❛$❡❜❜❡ ✐♥#❡$❡""❛♥#❡ ❝♦♠♣$❡♥❞❡$❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♣♦#❡♥③✐❛❧✐#6 ❧❡❣❛#❡ ❛❧❧❛
♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ #❡$$✐#♦$✐❛❧❡ ❡❞ ✐♥❢$❛"#$✉##✉$❛❧❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡✐ ♣❛❡"✐ ❞❡❧ ♥♦$❞ ❞❡❧❧✬❊✉$♦♣❛ ✭♣❡$ ❡"❡♠♣✐♦ ❧❡
"#❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❆♥✈❡$"❛✱ ❩✉$✐❣♦✱ ❧❡ "#❛③✐♦♥✐ #❡❞❡"❝❤❡✱ ♦❧❛♥❞❡"✐✱ ❡❝❝✳✮✳ ■♥✜♥❡✱ $✐❣✉❛$❞♦ ❛❧❧❛ 5✉❡"#✐♦♥❡
❝$✉❝✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬✐♥#❡$❝♦♥♥❡""✐♦♥❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛#♦ ♣♦❝♦ ❧❛ #❡♠❛#✐❝❛ ❞❡✐ #$❛"♣♦$#✐ ❧♦❝❛❧✐✱ ❛"♣❡##♦
❝❤❡ "❛$❡❜❜❡ ✐♥✈❡❝❡ ✐♠♣♦$#❛♥#❡ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐$❡✱ ❛♥❝❤❡ ♣❡$ ♠❡❣❧✐♦ ❛$❣♦♠❡♥#❛$❡ ✐♥#♦$♥♦ ❛❧ ❝♦♥❝❡##♦ ❞✐
❛✉#♦"✐♠✐❧❛$✐#6 ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣$♦♣♦"#♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛$#❡ ✏D✐❛♥♦✑✳
D❡$ 5✉❛♥#♦ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❡ $❡❣✐♦♥❛❧✐✱ ❡""❡ ♣♦""♦♥♦ ❞✐✈❡♥#❛$❡ ❧❛ "♣✐♥❛ ❞♦$"❛❧❡ ❞✐ "✐✲
"#❡♠✐ ✉$❜❛♥✐ ❧✐♥❡❛$✐ ❞✐"❝♦♥#✐♥✉✐✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✉$❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ "✐ "✈✐❧✉♣♣❛ ✐♥#♦$♥♦ ❛❧❧❡ "#❛③✐♦♥✐✳ ❆♥❝❤❡
"❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐##6 ✏❡♥ ❞♦✐❣&' ❞❡ ❣❛♥& ✑ C ❝♦♥♦"❝✐✉#♦ ❞❛ ❧✉♥❣♦ #❡♠♣♦✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
✈✐❧❧❡✲❛✉&♦♠♦❜✐❧❡ "❡♠❜$❛ ❛✈❡$❧♦ ❞✐♠❡♥#✐❝❛#♦✳ ❆##✉❛❧♠❡♥#❡ ❧❡ #❡♦$✐❡ ❞❡❧❧♦ "✈✐❧✉♣♣♦ "♦"#❡♥✐❜✐❧❡ $✐✲
#♦$♥❛♥♦ "✉ 5✉❡"#♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❝♦♥"✐❞❡$❛#♦ ❝♦♠❡ ✉♥ ♠❡③③♦ ♣❡$ $✐❡5✉✐❧✐❜$❛$❡ ✐ #✐♣✐ ❞✐ ♠♦❜✐❧✐#6 ❡ ❝♦♠❡
✉♥✬♦♣♣♦$#✉♥✐#6 ❞✐ ❞❡♥"✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✉$❜❛♥❛✳ D♦✐❝❤? ✐❧ #❡$$✐#♦$✐♦ ✐♥#❡$❡""❛#♦ ❞❛ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛
$❡❣✐♦♥❛❧❡ ♥♦♥ C "❡♠♣$❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡#❡♥③❛ ❞✐ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ❛♠♠✐♥✐"#$❛③✐♦♥❡✱ C ✐♠♣♦$#❛♥#❡ ❡❧❛❜♦$❛$❡ ❞❡❣❧✐
"#$✉♠❡♥#✐ ✏$❡#✐❝♦❧❛$✐✑ ❝❤❡ "✉♣❡$❛♥♦ ✐ ❝♦♥✜♥✐ ✐"#✐#✉③✐♦♥❛❧✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ✈❡$✐✜❝❛$❡ ❧❛ ❝♦❡$❡♥③❛ ❞❡❧ "✐"#❡♠❛
❡ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛$❧♦ ✐♥ ♠❛♥✐❡$❛ ❛❞❡❣✉❛#❛✳
■♥ ❊✉$♦♣❛✱ ✉♥ ♥✉♠❡$♦ ✐♠♣♦$#❛♥#❡ ❞✐ ❧✐♥❡❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❡ "❡❝♦♥❞❛$✐❡ "♦♥♦ "#❛#❡ ❞✐"♠❡""❡ ♥❡❧ ❝♦$"♦
❞❡❧ ❳❳ "❡❝♦❧♦✳ ■❧ #$❛❝❝✐❛#♦ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐ 5✉❡"#❡ ❧✐♥❡❡ C "#❛#♦ ♦❣❣❡##♦ ❞✐ ♣$♦❣❡##✐ ❞✐ $✐✉#✐❧✐③③❛③✐♦♥❡
✻✸✼
❞✐✛❡$❡♥&❡✱ ♣❡$ ❡)❡♠♣✐♦ ❝♦♠❡ ♣❛$❝♦ ❧✐♥❡❛$❡ ♦ ❝♦♠❡ ♣✐)&❛ ❝✐❝❧❛❜✐❧❡✳ ❆❧❧❛ ❧✉❝❡ ❞❡✐ ❝$✐&❡$✐ ❞❡❧❧♦ )✈✐❧✉♣♣♦
)♦)&❡♥✐❜✐❧❡ 4 ❛✉)♣✐❝❛❜✐❧❡ ❞✐ $✐❞❛$❡ ❛ 5✉❡)&✐ &$❛❝❝✐❛&✐ ❧❛ ❧♦$♦ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✬♦$✐❣✐♥❡ ❡ ❞✐ ✉&✐❧✐③③❛$❧✐ ❝♦♠❡
❛))✐ ❞✐ &$❛)♣♦$&♦ ❡ ❞✐ )✈✐❧✉♣♣♦ ✉$❜❛♥♦ ♣$❡❢❡$❡♥③✐❛❧❡✳ ■❧ ❝❛)♦ ❞❡❧❧❛ ●$♦♥❞❛ ◆♦$❞ ▼✐❧❛♥♦✱ ❛♥❛❧✐③③❛&♦
♥❡❧❧❛ ♣❛$&❡ ✏▲✐❣♥❡✑✱ ♠♦)&$❛ ❧❛ ♣♦))✐❜✐❧❡ $✐❛❜✐❧✐&❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ❡$❛ )&❛&❛ ✏❞❡❝❧❛))❛&❛✑ ❛ ❧✐♥❡❛
♠❡$❝✐✱ ♠❛ ❝❤❡ ♦❣❣✐ )✐ $✐✈❡❧❛ ❡))❡$❡ ✉♥❛ ❝♦♥♥❡))✐♦♥❡ &$❛)✈❡$)❛❧❡ ✐♠♣♦$&❛♥&❡ ♥❡❧❧✬♦$❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
$❡❣✐♦♥❡ ✉$❜❛♥❛ ♠✐❧❛♥❡)❡✳
B❡$ 5✉❛♥&♦ $✐❣✉❛$❞❛ ❧❡ $❡&✐ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❡ $❡❣✐♦♥❛❧✐✱ ❝✐ )✐❛♠♦ ❛ ✈♦❧&❡ $✐❢❡$✐&✐ ❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ &❡❞❡)❝♦ ❡ )✈✐③✲
③❡$♦✱ ❞✐ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝♦♥)✐❞❡$❛&♦ )♦♣$❛&&✉&&♦ ✐ ❝❛$❛&&❡$✐ ✐♥❢$❛)&$✉&&✉$❛❧✐✳ ❙❛$❡❜❜❡ ✐♥&❡$❡))❛♥&❡✱
♣❡$ ♣$♦)❡❣✉✐$❡ ❧❛ $✐❝❡$❝❛✱ ❝♦♠♣$❡♥❞❡$❡ ❛♥❝❤❡ 5✉❛❧✐ ✐♥&❡$❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡$$✐&♦$✐❛❧❡
❡❞ ✉$❜❛♥❛ )♦♥♦ )&❛&❡ ♠❡))❡ ✐♥ ❛&&♦✳ ■♥ 5✉❡)&♦ )❡♥)♦✱ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ )❛$❡❜❜❡
❞❛ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐$❡✳ ■♥♦❧&$❡✱ $✐❣✉❛$❞♦ ❛❧ ♥♦)&$♦ ❝❛)♦ ❞✐ )&✉❞✐♦✱ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲✐♦♥❡✲❚♦$✐♥♦✲▼✐❧❛♥♦✱ ❛❜❜✐❛✲
♠♦ ❞♦✈✉&♦ ♦♣❡$❛$❡ ❞❡❧❧❡ )❝❡❧&❡ )✉✐ ♥♦❞✐ ❡ )✉❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛$❡✿ )❛$❡❜❜❡ ✐♥✈❡❝❡ ✐♥&❡$❡))❛♥&❡
❛✛$♦♥&❛$❡ ♣❡$ ❡)❡♠♣✐♦ ✐ ❝❛)✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛❧❧✐ ❞❡❧❧❛ ▼❛✉$✐❡♥♥❡ ❡ ❚❛$❛♥&❛✐)❡ ❡ ❧❛ &❡♠❛&✐❝❛ ❞❡❧ &✉$✐)♠♦
♠♦♥&❛♥♦ ✐♥ $❛♣♣♦$&♦ ❛❧ ❢✉&✉$♦ )❡$✈✐③✐♦ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ❛❞ ❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I✱ ❞✐)♣♦♥❡♥❞♦ ❡✈❡♥&✉❛❧♠❡♥&❡
✉♥❛ ❝♦♠♣❛$❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛)♦ ❞❡❧❧❛ ❱❛❧❧❡ ❞✐ ❙✉)❛✳ B❡$ 5✉❛♥&♦ $✐❣✉❛$❞❛ ✐ ♥♦❞✐ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I
❢❡$$♦✈✐❛$✐❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❧❛ 5✉❡)&✐♦♥❡ ✐♠♣♦$&❛♥&❡ 4 5✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦$♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡✐ ♠♦❞✐ ❞✐ $❡❛✲
❧✐③③❛$❡ ❧✬✐♥&❡$❝♦♥♥❡))✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❡ ❧✐♥❡❡ $❡❣✐♦♥❛❧✐ ❡❞ ✐ &$❛)♣♦$&✐ ❧♦❝❛❧✐✳ ▲❛ ❝♦)&$✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛
)&❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I ♣✉K ❣❡♥❡$❛$❡ ❞❡❧❧✬✉$❜❛♥✐&I✱ ❝❤❡ )❢$✉&&❡$I ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ❛❝❝❡))✐❜✐❧✐&I ♦✛❡$&❛
❞❛❧❧❛ ♥✉♦✈❛ )&❛③✐♦♥❡✱ ♦♣♣✉$❡ ♥♦♥ ♣$♦❞✉$$❡ ❡✛❡&&✐ )✐❣♥✐✜❝❛&✐✈✐✳ ■❧ ♣♦)✐③✐♦♥❛♠❡♥&♦ ❞❡❧ ♥♦❞♦ $✐)♣❡&&♦
❛❧ ❝♦♥&❡)&♦ ✉$❜❛♥♦ ❡❞ ❛❧ $❡)&♦ ❞❡❧❧❛ $❡&❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ♥♦♥ 4 ♠❛✐ ✐♥❞✐✛❡$❡♥&❡✳ ➮ ❞✉♥5✉❡ ♥❡❝❡))❛$✐♦
❢❛$❡ ❧❡ )❝❡❧&❡ ❣✐✉)&❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ✈✐)&♦✱ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❝❛)✐ &$❛&&✐ ❞❛❧❧❛ ❧❡&&❡$❛&✉$❛ ❡ ❝❛)✐ &$❛&&✐ ❞❛❧ ❝♦♥✲
&❡)&♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❡)❛♠✐♥❛&❛✱ ❝❤❡ ❡)✐)&♦♥♦ ❞✉❡ )♦❧✉③✐♦♥✐ ❡)&$❡♠❡✳ ❉❛ ✉♥ ❧❛&♦ 4 ♣♦))✐❜✐❧❡
❧♦❝❛❧✐③③❛$❡ ❧❛ ♥✉♦✈❛ )&❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ ❝❡♥&$♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐&&I ✭♦ $✐)&$✉&&✉$❛$❡ ✉♥❛ )&❛③✐♦♥❡ ❡)✐)&❡♥&❡✮✿ 5✉❡)&❛
)♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠♣♦$&❛ 5✉❛❧❝❤❡ ❞✐✣❝♦❧&I &❡❝♥✐❝❛✱ ♠❛ ♥♦$♠❛❧♠❡♥&❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣♦$&❛ $✐)❝❤✐ ✐♥ &❡$♠✐♥✐
❞✬✐♥&❡$❝♦♥♥❡))✐♦♥❡ ✭❧❡ )&❛③✐♦♥✐ ❝❡♥&$❛❧✐ )♦♥♦ )♦❧✐&❛♠❡♥&❡ ❣✐I ❜❡♥ ✐♥&❡$❝♦♥♥❡))❡ ❝♦♥ ✐❧ $❡)&♦ ❞❡❧❧❛
$❡&❡ ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❡❞ ✐ &$❛)♣♦$&✐ ♠❡&$♦♣♦❧✐&❛♥✐✮ ❡ ❞✐ ❛&&$❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✉$❜❛♥❡✳ ❉❛❧❧✬❛❧&$♦ ❧❛&♦
)✐ ♣✉K ❧♦❝❛❧✐③③❛$❡ ❧❛ )&❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I ✐♥ ♣✐❡♥❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛✱ ❝♦)❛ ❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐&❡$I ❧❛ ❝♦)&$✉✲
③✐♦♥❡ ❡❞ ❛❝❝♦$❝❡$I ✐ &❡♠♣✐ ❢❡$$♦✈✐❛$✐✱ ♠❛ ❝❤❡ ❛❧❧✉♥❣❤❡$I ✐ &❡♠♣✐ ❣❧♦❜❛❧✐ ❞❡❣❧✐ )♣♦)&❛♠❡♥&✐ ❡ ❝❤❡
♥♦♥ ❣❛$❛♥&✐$I ✉♥♦ )✈✐❧✉♣♣♦ &❡$$✐&♦$✐❛❧❡ ❡✴♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ )❢$✉&&❛$❡ ❧❛ ♥✉♦✈❛ ❛❝❝❡))✐❜✐❧✐&I✳
❆❜❜✐❛♠♦ ♣♦✐ ♠♦)&$❛&♦ ✉♥❛ )❡$✐❡ ❞✐ )✐&✉❛③✐♦♥✐ ✐♥&❡$♠❡❞✐❡✱ ♥❡❧❧❡ 5✉❛❧✐ ✐❧ ♥♦❞♦ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I 4
♣♦)✐③✐♦♥❛&♦ ✐♥ ✉♥❛ ♣❡$✐❢❡$✐❛ ♣✐R ♦ ♠❡♥♦ ❧♦♥&❛♥❛ ❞❛❧ ❝❡♥&$♦ ❡ ♣✐R ♦ ♠❡♥♦ ✉$❜❛♥✐③③❛&❛✱ ♦♣♣✉$❡
❛❧❧✬✐♥&❡$)❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❝❧❛))✐❝❛✳ ◗✉❡)&♦ &✐♣♦ ❞✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ 4 ❛ ♥♦)&$♦ ❛✈✈✐)♦ 5✉❡❧❧♦ ❝❤❡
$✐✉♥✐)❝❡ ❧❡ ♣✐R ❣$❛♥❞✐ ♣♦&❡♥③✐❛❧✐&I ♣❡$ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ 5✉❛♥&♦ $❛♣♣$❡)❡♥&❛ ❧✬♦❝❝❛)✐♦♥❡ ❞✐ ❛❢✲
❢$♦♥&❛$❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡$❛ )✐)&❡♠✐❝❛ ❞✐✈❡$)❡ ♣$♦❜❧❡♠❛&✐❝❤❡ &❡$$✐&♦$✐❛❧✐ ❡❞ ✉$❜❛♥❡✱ ❡ ♥♦♥ )♦❧♦ ❧❛ 5✉❡)&✐♦♥❡
❞❡❧ &$❛)♣♦$&♦✳ ■ ♣$♦❣❡&&✐ ❝❤❡ $✐❡)❝♦♥♦ ❛ ❝♦♥✐✉❣❛$❡ ✉$❜❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐♥&❡$❝♦♥♥❡))✐♦♥❡✱ ♥♦♥❝❤T ✉♥❛
❢✉♥③✐♦♥❡ ✉$❜❛♥❛ $❛$❛ ✭)♣❛③✐ ♣❡$ ✉♥ ❣$❛♥❞❡ ❡✈❡♥&♦✱ ♣❛$❝♦ &❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦✱ ❡❝❝✳✮ )♦♥♦ ❞❛ ❝♦♥)✐❞❡$❛$❡
❝♦♠❡ ❡)❡♠♣❧❛$✐✳
B❡$ 5✉❛♥&♦ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧✬❛♣♣$♦❢♦♥❞✐♠❡♥&♦ ✉❧&❡$✐♦$❡ ❞❡❧❧❛ $✐❝❡$❝❛✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❧✬✐♥&❡♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛✛$♦♥&❛$❡
✐ ♥♦❞✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ )❝❡❧&♦ ❞✐ ♥♦♥ &$❛&&❛$❡ ♥❡❧❧❛ &❡)✐✳ B❡$ ❡)❡♠♣✐♦ )❛$❡❜❜❡ ✐♥&❡$❡))❛♥&❡ ❛♥❛❧✐③③❛$❡
✐❧ ❞❡)&✐♥♦ ❞❡❧❧❛ )&❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚♦$✐♥♦ B♦$&❛ ◆✉♦✈❛ ✐♥ $❡❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ ♥✉♦✈✐ )❡$✈✐③✐ ✐♥&❡$♠♦❞❛❧✐ ❛))✐❝✉$❛&✐
❞❛❧❧❛ )&❛③✐♦♥❡ B♦$&❛ ❙✉)❛✳ ❯♥ ❝❛)♦ )&✉❞✐♦ ❝❤❡ ♣♦&$❡❜❜❡ ❡))❡$❡ ♦❣❣❡&&♦ ❞✐ ✉♥ ❧❛✈♦$♦ ❞✐ $✐❝❡$❝❛ ❛❜❜❛✲
)&❛♥③❛ ✈❛)&♦ 4 5✉❡❧❧♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✿ )❛$❡❜❜❡ ✐♥&❡$❡))❛♥&❡ ❝♦♠♣$❡♥❞❡$❡ ✐♥♥❛♥③✐&✉&&♦ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥&♦
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ❢❡$$♦✈✐❛$✐♦ ✭❝♦♥❝❡♥&$❛♥❞♦❝✐ )✉❧ ❝❛)♦ ❞❡❧❧❛ ●$♦♥❞❛ ◆♦$❞ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥❢❛&&✐ &$❛&&❛&♦
)♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛$&❡ ❞❡❧❧❛ 5✉❡)&✐♦♥❡✮ ❛❧❧❛ )❝❛❧❛ ✉$❜❛♥❛✱ ♠❡&$♦♣♦❧✐&❛♥❛ ❡ $❡❣✐♦♥❛❧❡✱ ♥♦♥❝❤T ❛♥❛❧✐③③❛$❡ ✐
$❛♣♣♦$&✐ &$❛ ❧❛ )&❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧&❛ ✈❡❧♦❝✐&I ❢❡$$♦✈✐❛$✐❛ ❞✐ ❘❤♦ ✭✐♥&❡$❝♦♥♥❡))❛ ❝♦♥ ✐ &$❛)♣♦$&✐ ❧♦❝❛❧✐✮✱
❧❛ ✏♠❡❣❛✲)&$✉&&✉$❛✑ ❞❡❧❧❛ ❋✐❡$❛ ❡ ❧✬❊①♣♦ ✷✵✶✺✳ ■♥ ♣❛$&✐❝♦❧❛$❡✱ )❛$I ✐♥&❡$❡))❛♥&❡ ✈❛❧✉&❛$❡ ✐♥ )❡❣✉✐&♦
✻✸✽
❧✬❡#❡❞✐&' &❡##✐&♦#✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦#❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣#❛♥❞❡ ❡✈❡♥&♦ ✐♥ #❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ .❡#✈✐③✐♦ ❢❡##♦✈✐❛#✐♦ ❡❞
❡✈❡♥&✉❛❧♠❡♥&❡ ❝♦♠♣❛#❛#❡ 4✉❡.&♦ ❝❛.♦ ❛ 4✉❡❧❧♦ ❞❡✐ ●✐♦❝❤✐ ❖❧✐♠♣✐❝✐ ❞✐ ❚♦#✐♥♦✳
◆❡❧❧❛ ♥♦.&#❛ &❡.✐✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠♦❜✐❧✐③③❛&♦ ✉♥❛ ♠❡&♦❞♦❧♦❣✐❛ ❜❛.❛&❛ .✉ ✉♥ ♣#♦❝❡❞✐♠❡♥&♦ 4✉❛❧✐&❛&✐✈♦✱
✐♥❞✉&&✐✈♦✱ ✐♥&❡#.❝❛❧❛#❡ ❡ ❞✐ &✐♣♦  ❡"❡❛ ❝❤✲❜②✲❞❡"✐❣♥✳ ■♥ ❛❧&#❡ ♣❛#♦❧❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉&✐❧✐③③❛&♦ ✉♥ ❛♣✲
♣#♦❝❝✐♦ ❜❛.❛&♦ .✉❧ ♣#♦❣❡&&♦✱ ✐♥ .❡♥.♦ ❧❛#❣♦✱ &#❛♠✐&❡ ✐❧ 4✉❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♥❛❧✐③③❛&♦ ✐ ♣✐❛♥✐✱ ✐ ♣#♦❣❡&&✐
❡ ❧❡ ❧♦#♦ ❛#&✐❝♦❧❛③✐♦♥✐✱ ✐♥ 4✉❛♥&♦ ❝♦♥.✐❞❡#✐❛♠♦ 4✉❡.&❛ ♠❛&❡#✐❛ .✉✣❝✐❡♥&❡♠❡♥&❡ ❡.♣#❡..✐✈❛ ❞❡❧❧❛
✈♦❧♦♥&' ❞❡❣❧✐ ❛&&♦#✐ ❝❤❡ ❧✬❤❛♥♥♦ ❡❧❛❜♦#❛&❛ ❡ ❞❡❧ ❝♦♥&❡.&♦ ❝✉❧&✉#❛❧❡ ❝❤❡ ❧✬❤❛ ♣#♦❞♦&&❛✳ ❆❜❜✐❛♠♦
❛♥❝❤❡ ❡❧❛❜♦#❛&♦ ❞❡✐ ♣#♦❣❡&&✐✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❤✐❛♠❛&♦ ✏.♣❡#✐♠❡♥&❛③✐♦♥✐ ♣#♦❣❡&&✉❛❧✐✑ ♣❡# ❞✐.&✐♥❣✉❡#✲
❧❡ ❞❛❣❧✐ .&#✉♠❡♥&✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✉✣❝✐❛❧✐ ❡ ❞❛✐ ♣#♦❣❡&&✐ ❡❧❛❜♦#❛&✐ ❞❛✐ ♣#♦❢❡..✐♦♥✐.&✐ ❞❡❧ .❡&&♦#❡✱
♥♦♥❝❤D ♣❡# .♦&&♦❧✐♥❡❛#♥❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐&' .♣❡❝✐✜❝❛✱ ❝✐♦E ❞✐ ❝♦♥&#✐❜✉✐#❡ ✭.♦&&♦ ❞✐✈❡#.✐ ❛.♣❡&&✐✮ ❛❧ ♣❡#❝♦#.♦
❞✐ #✐❝❡#❝❛✳ ◗✉❡.&✐ ♣#♦❣❡&&✐ ♥♦♥ .♦♥♦ .&❛&✐ ❡❧❛❜♦#❛&✐ ❝♦♠❡ ✐♥ ✉♥❛ ♣#♦❝❡❞✉#❛ ♣#♦❢❡..✐♦♥❛❧❡✱ ♥❡❧❧❛
4✉❛❧❡ ✐❧ ♣#♦❣❡&&♦ ❝❡#❝❛ ❞✐ ❡..❡#❡ ❡.❛✉.&✐✈♦ ❡ ❞❡&&❛❣❧✐❛&♦✱ ♠❛ .♦♥♦ .&❛&✐ ❝♦.&#✉✐&✐ ♣❡# #✐.♣♦♥❞❡#❡ ❛❧❧❡
♥❡❝❡..✐&' ❞❡❧❧❛ #✐❝❡#❝❛ ❡❞ ✐♥ ♣❛#&✐❝♦❧❛#❡ ♣❡# .✉♣❡#❛#❡ ❝❡#&✐ ❧✐♠✐&✐ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐.✐ ❞❡✐ ❞♦❝✉♠❡♥&✐ ✉✣❝✐❛❧✐
❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❘✐❝♦#❞✐❛♠♦ ❞✉♥4✉❡ ✐ ♣#✐♥❝✐♣❛❧✐ #✐.✉❧&❛&✐ ❞❡❧❧❛ ♥♦.&#❛ ♠❡&♦❞♦❧♦❣✐❛✱ ♠❡&&❡♥❞♦ ✐♥
❡✈✐❞❡♥③❛ ❛❧❝✉♥❡ ♣✐.&❡ ❞✐ #✐✢❡..✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ♣#♦.♣❡&&✐✈❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣#♦.❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ 4✉❡.&❛ #✐❝❡#❝❛✳
■❧ ♠❡&♦❞♦ ❞❡❧ ♣#♦❣❡&&♦ ✉&✐❧✐③③❛&♦ ❛ ❞✐✈❡#.❡ .❝❛❧❡ ❤❛ ❝♦♥&#✐❜✉✐&♦ ❛ .♦&&♦❧✐♥❡❛#❡ ❧✬❛♣♣#♦❝❝✐♦ .❡&&♦#✐❛❧❡
❝❤❡ ♣#❡✈❛❧❡ ❛♥❝♦#❛ ♥❡❣❧✐ .&#✉♠❡♥&✐ ❞✐ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡##✐&♦#✐❛❧❡ ❡❞ ✉#❜❛♥❛✳ ❚❛❧❡ ❝♦♥.&❛&❛③✐♦♥❡ E
❡♠❡#.❛ .♦.&❛♥③✐❛❧♠❡♥&❡ ♣❡# ♦♣♣♦.✐③✐♦♥❡ ✐♥ 4✉❛♥&♦ ✐❧ ♣#♦❣❡&&♦ E ♣❡# .✉❛ ♥❛&✉#❛ .✐♥&❡&✐❝♦✱ ✐♥&❡#❞✐.❝✐✲
♣❧✐♥❛#❡ ❡❞ ✐♥&❡#.❝❛❧❛#❡✱ .✐❛ ♥❡❧❧❛ .✉❛ ❝❛♣❛❝✐&' ❞✐ ❞❡.❝#✐✈❡#❡ ✐❧ &❡##✐&♦#✐♦ .✐❛ ♥❡❧❧❛ .✉❛ ♣#❡❞✐.♣♦.✐③✐♦♥❡
❛ ♣#♦✐❡&&❛#.✐ ♥❡❧ ❢✉&✉#♦✳ ▲❡ ♣#♦.♣❡&&✐✈❡ ❛♣❡#&❡ ♣❡# ❧❛ &#❛.❢♦#♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ &❡##✐&♦#✐♦✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡✲
.❝#✐&&♦ ♣#❡❝❡❞❡♥&❡♠❡♥&❡✱ ♣#❡.✉♣♣♦♥❣♦♥♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡##✐&♦#✐❛❧❡ ✐♥&❡❣#✐ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡✐ &#❛.♣♦#&✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡#❛ ❡✣❝❛❝❡✳
❆❜❜✐❛♠♦ ❝♦♥.&❛&❛&♦ ❝❤❡ ❧✬✐♥&❡❣#❛③✐♦♥❡ ❞✐✈❡♥&❛ .❡♠♣#❡ ♣✐L ❞✐✣❝✐❧❡ ❛ ♠❛♥♦ ❛ ♠❛♥♦ ❝❤❡ ❝✐ .✐ ❛❧✲
❧♦♥&❛♥❛ ❞❛❧❧❛ .❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡# ❛♥❞❛#❡ ✈❡#.♦ ✉♥❛ .❝❛❧❛ ♣✐L ❣❧♦❜❛❧❡ ❡❞ ❛❜❜✐❛♠♦ ♠❡..♦ ✐♥ #❡❧❛③✐♦♥❡
4✉❡.&❛ ❞✐✣❝♦❧&'✱ &#❛ ❛❧&#✐ ❢❛&&♦#✐✱ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ .♣❛③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ .&#❛&❡❣✐❡ ❡ ❧✬❛..❡♥③❛ ❞✐
#❛♣♣#❡.❡♥&❛③✐♦♥❡ ❞✐.❡❣♥❛&❛ ♥❡❧❧❛ ❢❛.❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐.✐ ❞❡❧ &❡##✐&♦#✐♦✳ ❯♥❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦..✐❜✐❧✐&' ❞✐ #❡❛❧✐③③❛#❡
✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦#❡ ✐♥&❡❣#❛③✐♦♥❡ &#❛ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ &❡##✐&♦#✐❛❧❡ ❡ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢#❛.&#✉&&✉#❡
E ❞✉♥4✉❡✱ ❛ ♥♦.&#♦ ♠♦❞♦ ❞✐ ✈❡❞❡#❡✱ 4✉❡❧❧❛ ❞✐ ✉&✐❧✐③③❛#❡ ❧♦ .&#✉♠❡♥&♦ ❞❡❧ ♣#♦❣❡&&♦ ♥♦♥ .♦❧♦ ♣❡#
❞❡.❝#✐✈❡#❡ ❞❡❧❧❡ ♦♣❡#❛③✐♦♥✐ ✉#❜❛♥❡ ♣✉♥&✉❛❧✐ ✭❛♥❝❤❡ .❡ ♠❛❣❛#✐ ♠♦❧&♦ ❡.&❡.❡✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ .❝❛❧❛
&❡##✐&♦#✐❛❧❡✳ ❇❡♥❝❤D .♦.&❡♥✐❛♠♦ ❧❛ ♥❡❝❡..✐&' ❞✐ ✉♥ ❛♣♣#♦❝❝✐♦ &#❛.✈❡#.❛❧❡ ♣❡# ♠❡③③♦ ❞❡❧ ♣#♦❣❡&&♦✱
❝❤❡ ❛✛#♦♥&❛ ✐♥ ♠❛♥✐❡#❛ .✐.&❡♠✐❝❛ ❧❡ 4✉❡.&✐♦♥✐ ❛♠❜✐❡♥&❛❧✐✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛&&✐✈✐&' ❡ ❞❡❧❧❛
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Montmélian
Domène
Voie ferrée régionale
Gares en service
Gares à remettre en service
Fleuve Isère
Autoroutes et routes nationales
Routes départementales
Urbanisation
Reliefs
"Continuité verte" entre l'autoroute et 
la voie ferrée
Voie ferrée régionale
Gares en service
Gares à remettre en service
Fleuve Isère
Autoroutes et routes nationales
Routes départementales
Urbanisation
Transversalités à renforcer
Reliefs
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Routes départementales
Fonctions métropolitaines et/ou internationales
Reliefs
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Mobilité active + Paysage
Transports en commun + Densi?cation
Transports en commun + Densi?cation
Legende
Créer une nouvelle halte ferroviaire
Densi?er l'urbanisation autour de la gare
ou de l'arrêt TC
Instituer un transport en commun 
performant entre les deux rives
Remailler les tissus pavillonnaires 
fragmentés
Intensi?er l'urbanisation de la commune
Dé?nir et dessiner les limites de 
l'urbanisation
Aménager des parcours sécurisés dédiés 
aux modes doux à partir des gares
Préserver le paysage et aménager des
espaces de loisir/repos le long des 
parcours pour la mobilité active
Contraindre l'urbanisation entre les
séquences identi?ées
Dé?nir un réseau pour les modes doux
dans les zones urbanisées
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SAINT-ÉTIENNE
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vers l'Italie
LYON
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vers Marseille/Espagne
Saint-Exupéry
SAINT-ÉTIENNE
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vers l'Italie
LYON
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vers Marseille/Espagne
Saint-Exupéry
SAINT-ÉTIENNE
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GRENOBLE
CHAMBÉRY
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GENÈVE
vers l'Italie
LYON
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vers Marseille/Espagne
Saint-Exupéry
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CONTINUITÉ/DISCONTINUITÉ LONGITUDINALITÉ/TRANSVERSALITÉ SPÉCIALISATION/MIXITÉ
SÉQUENCE A
SÉQUENCES B et C
SÉQUENCE D
1
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4
5
4
3
4
1
2
3
4
5
2
22
6
6
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Valoriser la gare ferroviaire existante
Densi?er l'urbanisation autour de la gare
ou de l'arrêt TC
Instituer un transport en commun 
performant entre les deux rives
Remailler les tissus pavillonnaires 
fragmentés
Intensi?er l'urbanisation de la commune
Dé?nir et dessiner les limites de 
l'urbanisation
Améliorer l'accès aux massifs
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2
3
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B
C
D
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Mobilité active + Paysage
Aménager des parcours sécurisés dédiés 
aux modes doux à partir des gares
Préserver le paysage et aménager des
espaces de loisir/repos le long des 
parcours pour la mobilité active
Contraindre l'urbanisation entre les
séquences identi?ées
Dé?nir un réseau pour les modes doux
dans les zones urbanisées
SÉQUENCE E
E
F
Transports en commun + Densi?cation
SÉQUENCE F
Valoriser la gare ferroviaire existante
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ou de l'arrêt TC
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performant entre les deux rives
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Système hydrographique
Voie ferrée
Gare ferroviaire
Système routier
Projet de ligne de transport en commun
Arrêt ligne TC
Projet de parcours pour les modes doux
Opportunités foncières
Limites à l'urbanisation
Espace ouvert à préserver
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